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Книга посвящена вопросам теории передачи дискретных сооб- 
щений (цифровой информации) по каналам радиосвязи, для которых 
характерны, помимо присутствия аддитивных флуктуационных, сосре- 
доточенных и импульсных помех, также замирания и растягивание 
элементов сигналов в месте приема, обусловленные многолучевым 
характером распространения радиоволн. 

В книге интерференционные замирания рассматриваются при 
обобщенной модели канала, приводящей к четырехпараметрическому 
паспределению амплитуд и фаз сигнала. 

Определяются оптимальные критерии приема, соответствующие 
им приемные устройства, а также пропускная способность и потен- 
циальная помехоустойчивость для одно- и многолучевых каналов 
радиосвязи. Вычисляется помехоустойчивость схем, отличающихся 
от оптимальных. Рассматриваются системы передачи дискретных со- 
общений с каналами обратной связи и без них. Сравнивается эффек- 
тивность различных систем между собой в одно- и многолучевом 
каналах. 

Книга рассчитана на инженеров и научных работников в области 
радиосвязи, а также на студентов старших курсов соответствующих 
вузов. 


Рисунков 56, таблиц 17, библиографий 162. 
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ВВЕДЕНИЕ 


За последнее десятилетие появилось большое число работ по тео- 
рий передачи сообщений в каналах со случайно меняющимися па- 
раметрами, в том числе и в каналах радиосвязи. Эти работы раз- 
вивают теорию статистических (вероятностных) методов приема и 
оптимального кодирования, начатую во второй половине сороко- 
вых годов работами В. А. Котельникова [43] и К. Шеннона 1901. 
Теория статистических методов приема применительно к вопросам 
радиосвязи рассмотрена в работах Д. Миддлтона [51], Л. М. Фин- 
ка [74], Ж. Турина [155—159], В. С. Мельникова [52], П. Бело 
[100—105] и др. По теории же оптимального кодирования, а кон- 
кретнее, пропускной способности каналов со случайно меняющими- 
ся параметрами, прежде всего, следует отметить работы В. И. Си- 
форова [68—69], И. А. Овсеевича, М. С. Пинскера [60—61], Б. С. 
Цыбакова [89—98]. 

В настоящей монографии анализируется передача дискретных 
сообщений (цифровой информации) по каналу со случайно ме- 
няющимися параметрами (радиоканалу) при обобщенной матема- 
тической модели канала с интерференционными замираниями, 
которая приводит к четырехпараметрическому распределению ам- 
плитуд и фаз сигнала. С помощью такой модели можно обобщить 
известные результаты теории потенциальной помехоустойчивости 
для рэлеевского и обобщенно-рэлеевского каналов [33, 35, 52, 54, 
74, 76, 100, 101, 126, 128, 141—143, 146, 153, 155—158] и исследо- 
вать некоторые новые интересные для радиосвязи вопросы. В ча- 
стности, эта модель включает обнаруженные экспериментально 
интерференционные замирания, более глубокие, чем рзлеевскиє | 
(«подрзлеевский» канал) [1, 137, 138], и бимодальное распределе- 
ние амплитуд [1]. | 

В книге, помимо однолучевых каналов, уделяется много вни- 
мания многолучевым каналам радиосвязи (каналы с селективны- 
ми замираниями и эхо-сигналами) [14, 36, 37, 102, 105 и 157]. 

о В книге, главным образом, рассматриваются следующие BOI- 
росы: | | 

1) алгоритмы и способы реализации оптимальной решающей 
схемы приемного устройства при заданных сигналах и свойствах 
канала; 


- 


2) вероятность правильного приема сообщений при заданных 
сигналах, свойствах канала и использовании оптимальной решаю- 
щей схемы (потенциальная помехоустойчивость системы связи при 
заданных условиях); 

3) вероятность правильного приема сообщений при отклонений 
решаюшей схемы приемника от оптимальной; 

4) выбор формы сигналов с максимумом помехоустойчивости 
системы связи при заданных ограничениях (например, заданной 
средней мощности сигнала, свойствах канала и т. п.); 

5) оценка эффективности многозначных кодов и избыточного 
кодирования при заданных свойствах канала; 

6) оценка эффективности различных способов построения си- 
стем связи при заданных условиях (разнесенный прием, исполь- 
зование канала обратной связи, способ уплотнения и т. п.); 

7) предельная скорость передачи информации (пропускная спо- 
собность) различных каналов со случайно меняющимися парамет- 
рами при наложенных ограничениях. 

Всюду, где это возможно, теоретические результаты доведены 
до расчетных формул, таблиц или графиков, которые можно ис- 
пользовать при проектировании систем передачи цифровой инфор- 
мации. 

В книге не рассматриваются конкретные схгмы аппаратуры, од- 
нако нельзя было обойти принципиальную осушествимость раз- 
личных решений, оценку сложности и эффективности разных мето- 
дов построения аппаратуры. 

В книге рассматриваются только синхронные системы передачи 
дискретных сообшений, в которых для передачи любого кодового 
символа о; отводится вполне определенное (для данной системы) 
время Т, а моменты смены элементов сигнала с большой точно- 
стью можно считать известными. | 

Анализируется наиболее распространенный поэлементный при- 
ем сигналов, который, хотя и уступает по  помехоустойчивости 
приему в целом при избыточном кодировании [9, 53; 71, 75], реали- 
зуется значительно проще. Следует подчеркнуть, что возможности 
поэлементного приема в радиосвязи далеко еще не исчерпаны. 

В книге основное внимание уделяется аддитивной флуктуацион- 
ной помехе в канале, аппроксимируемой нормальным «белым» шу- 
MOM *). Такая помеха весьма характерна для систем радиосвязи. 
В гл. 6 определяется помехоустойчивость дискретных систем при 
учете также аддитивной сосредоточенной и импульсной помех в 
канале. | 

При изложении материала пришлось ввести некоторые терми- 
ны, которые, возможно, и спорны. 

В гл. | дается характеристика сигналов и каналов радиосвязи, 
выбирается критерий оптимального приема, вводится необходимая 


*) Точнее, спектральная плотность мощности шума 6%; полагается примерно 
одинаковой в полосе частот сигнала. 
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терминология. В гл. 2 и 3 соответственно анализируется одиночный 
прием в однолучевом и многолучевом каналах. В гл. 4 исследуют- 
ся системы разнесенного приема, в гл. 5 — системы с каналом об- 
ратной связи. В гл. б анализируются системь одиночного и разне- 
сенного приема при учете в канале аддитивной флуктуационной, 
сосредоточенной и импульсной помехи. В гл. 7 определяєтся про- 
пускная способность различньх каналов со случайно меняющи- 
мися параметрами. В приложениях к книге включень некоторые 
математические доказательства, а также сосчитанные на ЭЦВМ 
таблиць интегральной функции Е (А, В, С, D) четьрехпарамет- 
рического распределения длинь радиуса-вектора при широком на- 
боре параметров А, В, С, D. Книга написана на основе результа- 
тов работы автора на протяжении 10 лет, многие из которых пуб- 
ликуются впервые. Хотя за последние годы и появилось несколько 
работ, например, |31, 74], в которых рассмотрены проблемы, об- 
суждаемые в настоящей монографии, — тем не менее с учетом 
специфики книги автор надеется на интерес к ней со стороны 
читателя. | | 

Автор выражает признательность рецензенту книги проф. А. Г. 
Зюко, а также доценту И. А. Цикину за тщательное знакомство с 
рукописью и целый ряд замечаний, учтенных при окончательной 
доработке рукописи. Кроме того, автор выражает искреннюю бла- 
годарность проф. Л. М. Финку и проф. Б. Р. Левину за внимание 
к его научным работам и полезное обсуждение некоторых разде- 
ЛОВ КНИГИ. | 

Автор весьма признателен Б. И. Николаеву за просмотр рукопи- 
си и ряд полезньх замечаний, а также В. А. Сойферу за большой 
обһем выполненных им расчетов и помошь при подготовке книги 
к печати. 

Замечания по книге просьба направлять по адресу: Москва- 
центр, Чистопрудный бульвар, 2, издательство «Связь». 
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ХАРАКТЕРИСТИКИ СИГНАЛОВ 
РАДИОКАНАЛА, ПОМЕХ, 
КРИТЕРИЙ ОПТИМАЛЬНОСТИ 
ПРИЕМА 


6 11. СИГНАЛЫ 


Элемент радиосигнала 5:(%), который в дальнейшем будем назы- 
вать просто сигналом, соответствующий кодовому символу а; 
(і--1, 2, 3, ..., №), т — число позиций. (основание кода), можно пред- 
ставить в виде 


8; (7) = 5, (2) сов рр; (817 (2), 29-40) 

где 5;(#), Y(t) — огибающая и мгновенкая фазы сигнала; 

E 10, ШІ: 
(бл ча i (9; 
Представление (1.1) однозначно, если 
А / 
50 2 "У ИА 9 пране Е а : (1.3) 
Здесь 

й | 1 Г 80 z 

50 = 8, (Узіл фу (0189 = | а (1.4) 


-- преобразование Гильберта [19, 47| от сигнала 500208 или сигнал, 


сопряженный 6:(2). Амплитудные спектры сигналов 5; i(t) n silt) 
одинаковы, а фазовые спектры отличаются сдвигом всех частот- 
ных компонент на т/2. В дальнейшем часто будем пользоваться 
понятием аналитического (комплексного) сигнала (19, 47]: 


(6 = $, ехр Пар O14 = $0 + i's; (À: (1.5) 


Действительный сигнал (1.1) определяется как Ке[5:(1)]. 

Если мгновенная круговая частота сигнала 0 (2) = ат, (0/4 
колеблется около среднего значения оо, TO 1р;(Р) удобно записать 
в виде 


ООО и (1.6) 


| В этом случае 5 (1) - 5. (1) exp [10;(/)| называют комплексной 
огибающей сигнала. Часто ©;(1) записывают так: 


9, (2) = ОГ + Фр | (1.7) 
в этом случае ур-ние (1.1) принимает вид 
s; (9) = S; cos (0; t + Ф) й (0), (1.8) 


где wi=00+ N; — частота сигнала. 

Сигналы, которые описьваются выражением (1.8) с параметра- 
ми 5; Oir Qip не меняющимися во времени на интервале Т, назы- 
вают простыми. Если же параметры 5, ®ь 9%; меняются на этом 
интервале, то сигналы (1.8) называют сложными. 

Подавляющее большинство существующих дискретных систем 
связи использует простые сигналы ввиду простоты их формирова- 
ния, обработки и приема |например, бинарные системы АМ, ЧМ, 
ФМ, (OPM), четырехпозиционные системы ДЧМ, ДӘМ (ДОФМ) 
и др.) | 

Иногда система АМ, в отличие от систем ЧМ и ФМ, именует- 
ся системой с пассивной паузой. 

Системы относительной фазовой модуляции (ОФМ, ОДФМ) 
в дальнейшем отдельно не рассматриваются, хотя многие резуль- 
таты, полученные при анализе систем ФМ, приемлемы и к этим 
системам. В последнее время высказывается мнение о том, что 
относительно простые методы кодирования делают обычные сис- 
темы ФМ вполне способными конкурировать с системами ОФМ 
176, 85]. Кроме этого, обсуждаются системы когерентного приема 
с зондированием радиоканала, которые также могут обходиться 
без относительного кодирования |93, 116, 119]. Тем не менее сле- 
дует заметить, что в настояшее время система фазовой телегра- 
фии реализована в радиосвязи только на базе методов ОФМ 130,. 
135]. Помехоустойчивости систем ОФМ в каналах со случайно 
меняющимися параметрами посвящено несколько оригинальных 
работ |21, 62, 74, 81—83, 100—102]. 

Для большинства сигналов характерно то, что ширина полосы 
частот А, в которой сосредоточена основная часть мощности CHT- 
нала 65:(%), удовлетворяет неравенству | 


А «= 2. (1.9) 


Тогда функции 5;(%), 9;(1) меняются медленно по сравнению 
с самим сигналом 5:(#), который в данном случае называют OT- 
носительно узкополосным. Подчеркнем, что таковыми являются 
и сложные (широкополосные) сигналы в достаточно высокочастот- 
ном диапазоне. 

В подавляющем большинстве случаев радиосвязи ширина по- 
лось частот Ајс, в которой сосредоточена основная часть мощно- 
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сти всех сигналов (полоса частот системы), удовлетворяет анало- 
гичному неравенству 


А << о ГЈ 


Величины 
Г, ВЕЕРА | (1.11) 


называют соответственно базой (основанием) і-го сигнала и CHCTE- 
мы в целом [71, 111]. Эти величины [24] определяют примерно чис- 
ло параметров (измерений), характеризующих сигнал (систему} 
на интервале Т. 

В некоторых работах [74] базу определяют как 


6; = 257; БӘТ, (1.19) 


где Fa Ё. — условная полоса частот соответственно сигнала и CH- 

стемы в целом, т. е. полоса частот, в пределах которой сосредото- 

чены частотные компоненты сигнала или системы сигналов. 
Определения (1.11) и (1.12) не тождественны, так как 


АРЕ; Ар Fe (1.18) 


Чем больше база сигнала (системы), тем с большей точностью 
в выражении (1.13) достигается знак равенства. Для сигналов ра:. 
диосвязи характерно равенство нулю их средних значений 
ЛУ 
| 


Т . 
ово | (dt = 0. (1.14) 
0 


Сигнал прежде всего характеризуется энергией E; или сред- 
ней мощностью Pi Доу. 


Т TA 
Е; = Р.Г = укра НЕ fsi (2) dt. (1.15) 
0 
Ра лучше использовать пиковую мощность передатчика, же- 
лательно брать сигналы с постоянной огибающей | я 
S; (t) = const. (1.16) 


Зтому условию удовлетворяют как простье сигналы с мани- 
пуляцией по фазе или частоте, так и сложные сигналы с произволь- 
ньм законом изменения мгновенной частоть или фазь на интер- 
вале Т: сигналы с псевдослучайной модуляцией По, 48, 120, 122, 
145, 159]; сигналы при многофазном кодировании (112, 118, 120]; 
сигналы, использующие определенное временное кодирование 
146, 136]; сигналы с ЛЧМ (15, 124| и др. 

Системы, в которых энергия сигналов не зависит от (Ец--Е), 
будем называть системами с активной паузой на передаче. Систе- 
мы же, у которых ожидаемые сигналы отдельных позиций [5, (#)] 


имеют одинаковые энергии на приеме, будем называть системами 
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с активной паузой на приеме. В таких системах существенно уп- 
рошается реализация алгоритмов оптимального приема: 

При исследований однолучевого канала чаще всего нет надоб- 
ности в разграничении понятий «система с активной паузой на пе- 
редаче и приеме» (см. гл. 2 и 4). Однако иначе обстоит дело при 
рассмотрении многолучевых каналов. 

С учетом ф-лы (1.1) запишем ожидаемый сигнал 1-й позиции 
в многолучевом канале при отсутствии межсимвольной интерфе- 
ренции · 


> N A 
SA = У y 1800—т,) cosp, + т) віп, 017 


n=l 


где № — число лучей; у, Фф, т, — соответственно коэффициент пе- 
редачи канала, фазовый сдвиг по высокой частоте и задержка оги- 
баюшей по г-му лучу. На интервале анализа Та энергия сигнала 
(1.17) при фиксированных параметрах Yr Ọr Tr (локально-идеаль- 
ный канал) равна“) 


183 N N 


| , 72 қ А . 
Е; = | 5; (2) dt = Ў, > Үү, 2. г, и С0$ (ф/—Ф,)- 2, т, и sin(,—p;)]; 


0 „аз рез 


(1.18) 
где | 
Т Т 
а ал Д 
ит І в — Ths тд = | 5,(2--т)ө(2--<.) 46 (1.19) 
0 0 
А Та - А Та қ А Б 
ЗЗП | Si (£ — Tı) + (£ — T,) dt = — | Si (É —7,) S; (É — та) dt. 
0 0 
(1.20) 


Условно полагая для фиксированной пары т, т, что т,>т=0, 
и обозначая т,--ті--Гч--т, напишем вместо соотношений (1.19) и 
(1.20): 


Та 


си (7). = | 5; (2) s; (Е 
та T 


A = A a А 
в (т) = | ө(08(4--5Ш--- |,(4--5)в(0 (1.22) 


Та, Л 
«а = ( 5100) $: (t — т) dt; (1.21) 
5 


%) Время прихода луча, пришедшего кратчайшим путем, совмешено здесь с 
нулем. Что касается времени анализа Та, то оно может быть равным и отли- 
чаться от длительности элемента сигнала Г. 


и. 


A 

Будем называть є;;(т) й є; (т) соответственно автокорреляцион- 
ной функцией сигнала и взаимокорреляционной функцией сопря- 
женных сигналов. | 

Свойства этих функций существенно определяет алгоритм ра- 


боты оптимального приемника и его помехоустойчивость. При ВЫ- 
A 


полнении условия (1.9) функции ви(т) и є; (т) можно представить 
в виде |156): 


e; (т) = А, (т) cos вот + В, (<) sin œT; (1.23) 

А 

е; (т) = В; (т) cos ог — А, (т) біп оџт, (1.24) 
где А (т), В;(т) -- ортогональнье компоненты автокорреляцион- 


ной функции. | 
Независимость є; (т) от і при любом т 


єн (ғ) = є (8) (1.25) 
будем называть условием тождественности автокорреляционной 
функции сигналов. 


Но из соотношения (1.23) видно, что условие (1.25) выполняет- 
ся при одновременном выполнении условий: 
А, (т) = А (т); В. (т) - В. (1); (1.26) 
а вместе с ними 
А A 5 
е (т) = є (т). (1.27) 
При заданной совокупности величин Yi, Qi, т выполнение усло- 
вия (1.25), а следовательно, и (1.27) обеспечивает согласно равен- 
ству (1.18) независимость энергии ожидаемых сигналов от ; 
6 (1.28), 
Следовательно, при тождественности автокорреляционной функ- 
ции сигналов имеем в локально-идеальном канале систему с ак- 
тивной паузой на приеме. Если условие (1.25) выполняется только 
при т--0, мы имеем систему с активной паузой только на переда- 
че (равенство энергии позиций отдельных сигналов). 
Часто в условиях многолучевого (разнесенного) приема воз- 
можно (при медленных изменениях параметров канала) обеспе- 
чить синфазность сигналов отдельных ветвей (лучей): 


P; = Фо: 
В этом случае согласно равенству (1.18) 


М, N 

я БҰҚА 

Е; = >, » YY -£i (7), 
= r=} 


и для выполнения условия (1.28) можно было и не оговаривать 
условие (1.27). 
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Как будет показано ниже, при случайной фазе сигнала алго- 
ритм оптимального приема в многолучевом канале и соответствен- 
но помехоустойчивость определяются не самой функцией ец(т), а 
ев огибаюшей 


та + Nor: 
= У уві - V 440544020 (199 
Тождественность огибающей автокорреляционной функции сиг- 
налов 


Pu (т) = р (т) (1.30) 
-- условие менее жесткое, чем условие (1.25), из которого всег- 
да однозначно следует тождество (1.30), в то время как обратное 
утверждение неверно. 
При использовании некоторых простых сигналов, удовлетворяю- 
ших условию (1.16), требования (1.25) и (1.27) также могут быть 
обеспечены. На самом деле, в этом случае имеем 


єн (т) = E (1 — є) сов фут = Е(1--а)(со5(Ол) cos wt — sin (Әл) зіп œT], 
(1.31) 
| _ м 
рде Ас 2 с 


Огибающая, соответствующая автокорреляционной функции 
(1.31), не зависит от номера позиции 1. 

В импульсных системах, в которых информация не заложена 
в изменениях частоты (система ФМ, дискретные системы ФИМ и 
т. п.), вместо выражения (1.31) можно записать 


єн (т) = Е (1 — а) соѕ фут = є (т), (1.32) 


т. е условие (1.25) выполнено. 

В подобньх системах с простьми сигналами, в которъх ин- 
формация заложена в изменениях частотьг, условие (1.25) прибли- 
женно выполняется, если TQ «07. 

Как будет показано в гл. 3, чтобы обеспечить максимальную 
помехоустойчивость при многолучевом (разнесенном) приеме, ус- 
ловие (1.25) при |т|>|т|мин (Тмин-- некоторое, надлежащим oô- 
разом выбранное значение т) следует реализовать в виде 


Ли (5) = Ли (т) = Ли (т) =0 ши > мин (1.33) 
\ = зе (т) 
где Ау (t) = в. `` нормированная автокорреляционная функ- 
5 ГА 
А _ ен (т) 
ция сигналов; А; (т) — я -- нормированная взаимокорреля- 
L 


| = A 
ионная функция C A RENE Е 2 
Ц функция сопряженных сигналов; ло 42 дъ Да 
2; 
-- огибающая нормированной автокорреляционной функции сигна- 
лов. Это выражение будем именовать условием «узости» автокорре- 


13 


ляционной функции сигналов. В многолучевом канале при выполне- 
ний этого условия сигналы лучей, соответствуюшие одной позиции 
символа, можно разделить, если взаймное запаздьвание между 
ними превышает тмин. 
На практике часто удается удовлетворить условию (1.33) 
A 


лишь приближенно, т. е. Ли(т), Л; (т), Ля (т) оказываются при 
|t| > |Тмин| достаточно малыми, но не равными нулю. В гл. З 6y- 
дет показано, что некоторые отклонения от строгого выполнения 
условия (1.33) незначительно изменяют помехсустойчивость си- 
стемы. | 

Условия (1.33) можно приближенно выполнить при использо- 
вании сигналов с полосй частот 


1 
А) > 


(1.34) 


Тмин 


Для простых сигналов дян Т и вместо условия (1.34) можно 
требовать 


1 


Т < мин: _ (1.35) 


2 Если тмин — минимальное запаздывание лучей в канале, то yC- 
ловие (1.35) исключает их перекрытие. 

В литературе часто анализировалась система с простыми сиг- 
налами, которые удовлетворяют условию (1.35) и передаются с 
защитным интервалом Т;--Тмакс (35, 52, 74, 120 и 121] во избежа- 
ние межсимвольной интерференции на приеме в условиях много- 
лучевости (тмакс — максимальное запаздывание между лучами). 
В дальнейшем будем подобную систему называть системой с за- 
щитньм интервалом на передаче. Очевидный недостаток ее — 
большой пикфактор сигнала и недостаточное использование про- 
пускной способности канала. 

Применение систем со сложными сигналами (т. е. с большой 
базой) [15, 48, 53, 118, 122, 145, 157 и 159], у которых время авто- 
корреляции ткор# /АИ<тмин, позволяет удовлетворить условию 
(1.34) и при нарушении соотношения (1.35), т. е. возможно эффек- 
тивное разделение лучей и при их перекрытии. 

Переход к системам со сложными (шумоподобными) сигнала- 
ми, естественно, приводит к усложнению системы связи на пере- 
даче и на приеме, поэтому создание эффективных систем связи в 
условиях многолучевости, нонользующих простье сигналь, весьма 
актуально. 

Важной характеристикой сигналов 5:(1), в значительной сте- 
пени определяющей помехоустойчивость систем в условиях мно- 
голучевости, является функция взаимной корреляции сигналов при 
любом т=Т 

Та 


Тал. А 
єц (т) = | за (1-- т dt = | 5.(88,(--5а4. ізеі (1.36) 
0 0 


14 


и функция взаимной корреляции і-го сигнала и сопряженного |-го 
сигнала (сокращенно функция корреляции сопряженных сигна- 
лов) 

ТА 


Та 
си) = |905 (t — ті = Е Ва, аі. (1.37) 
0 


При приеме сигналов со случайной фазой помехоустойчивость 
определяется не самой функцией ғ4;(т), а на ее огибающей 


рез (т) = У 0) 70 р (т) +e ezi (т). (1.38) 
Сигналь, удовлетворяюшие условиям 
Лу (т) = 0, Тегі | (1.39) 
(А,(т) = са -- нормированная взаимокорреляционная функ- 
ре 


ция сигналов), будем назьвать ортогональньми при любом т. 
Если возможно фазирование сигналов отдельных лучей (ветвей 

разнесения), условие (1.39) обеспечивает при оптимальной обра- 

ботке полное разделение сигналов различных позиций. 

о Сигналы, ооо условиям 


Ла (т) = SA (СЕС Ар (тес 0); е (1.40) 


А 
А 647 (т) 
(A; (0) = VEE 


ция сопряженнъх сигналов разных позиций; 


— нормированная взаимокорреляционная функ- 


= А 
Ар (т) = ул + Ли (т) — огибающая нормированной взаимо- 


корреляционной функции сигналов), будем называть ортогональ- 
ными в усиленном смысле при любом т. 

На практике можно говорить лишь о приближенном выполне- 
нии условий, (1.39), (1.40), так как их строгое выполнение для фи- 
нитных сигналов возможно лишь при использовании сигналов, 
спектры которых нигде не перекрываются, что физически неосуще- 
СТВИМО. 


Очевидно, что условие (1.40) обобщает ортогональность в уси- 
ленном смысле |74|) | 


А, (0) = Аи (0) = Ли =0, ізі (1.41) 


Подобно тому, как условие (1.41) обеспечивает оптималь- 
ность (по минимуму средней вероятности ошибки) системы в од- 


А А.) (0) --0 и при ј=і. 
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нолучевом канале при неопределенной фазе сигнала“) |74, 1561, 
условия (1.40) и (1.33), как будет показано в гл. 3, обеспечивают 
оптимальность системы в многолучевом канале при неопределен- 
ной фазе сигнала. 

Примером системы связи с активной паузой и ортогональными 
в усиленном смысле сигналами [условие (1.41)] является многоча- 
стотная система с поднесущими частотами fi, кратными 1/7, 


БА Е, n=... (1.49) 


При этом сигналы $;(1) могут быть как простыми, так и слож- 
ными (например, использующие М-последовательности с псевдо- 
случайной манипуляцией фазы (15, 145, 150]). Разумеется, что op- 
тогональность в усиленном смысле сигналов 5:(%) обеспечивается 
также, если их спектры не перекрываются, практически, если раз- 
ность любой пары частот 


А; » т? ізеі. 


При обсуждении проблем приема в условиях многолучевого 
распространения отдельно следует оговорить случай, когда усло- 
вие (1.40) выполняется лишь при |т|>|тмин|: 


A pi 
Ан (7) = А; (т) = A; (2) = 0, |<] 2> «| (1.43) 


Это условие будем именовать условием узости взаимокорре- 
ляционной функции сигналов. При выполнении условия (1.43) вме- 
сте с условием (1.33) **) в многолучевом канале можно разделить 
сигналы лучей, соответствующие произвольной позиции символа, 
если взаимнсе запаздывание между ними превышает тмин. В этом 
случае обеспечивается максимальная помехоустойчивость связи 
и при когерентном приеме сигналов. На практике удается удовлет- 
ворить условие (1.43) лишь приближенно, что, однако, мало влияет 
на помехоустойчивость. 

Для многочастотных систем с простыми сигналами удовлетво- 
рить условие (1.43) возможно лишь при дискретных значениях т: 


Е в ОУС та. (1.44) 


При использовании некоторых классов сложньх сигналов усло- 
вие (1.43) можно обеспечить одновременно с выполнением усло- 
вия (1.33). 

Из систем связи с активной паузой большой практический ин- 
терес (для каналов с достаточно медленно меняющимися пара- 


і | 
) В гл. 2 будет показано, что зто справедливо не только для систем с 
активной паузой. 


ж с 
") Будем в зтом случае говорить о полном разделении лучей. 
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У Яч Ч 


метрами) представляет бинарная система с противоположными 
сигналами: | 


я) =—5(); s) = — sili). (1.45) 
Последняя является оптимальной системой в локально-идеальном 
канале при флуктуационной помехе типа белого шума [43]. 

В обсуждаемой системе, как правило, используют простые сиг- 
налы (например, обычная бинарная ФМ *)). Однако за послед- 
ние годы привлекают внимание и «широкополосные» системы с 
противоположными сигналами [122]. 

Для рассматриваемого типа сигналов, очевидно, 


А ^ й a 
Ан (т) = — Лу (т); А; (т) = Т. (т); Ан (т) = Л,; (т), (1.46) 


= 1, 9 


и, следовательно, выполнения условий «узости» автокорреляцион- 
ной и взаимокорреляционной функций совпадают. 


5 1.2. РАДИОКАНАЛ 


Под радиоканалом в дальнейшем будем понимать физическую 
среду между пунктами передачи и приема. Наблюдения показы- 
вают |19, 55, 93], что большинство каналов можно считать линей- 
ными, что и будем предполагать. Канал радиосвязи с одним вхо- 
дом, куда поступает гармонический сигнал передатчика 


5 (8 = З. exp (io = S ехр(іф. -- 192), (1.47) 


и одним выходом, откуда сигнал 5"(Ї) направляется ко входу при- 
емника, показан в виде четырехпо- . 
люсника на рис. 1.1. Направленные . ду) 
свойства передающей и приемной - 
антенн включаются при анализе в 
свойства канала, которьй характе- 
ризуется комплеконой передаточнойфункцией (19, 55, 93, 103, 1621: 


A (wt) И, 


Рис. І.І 


H (о, t) = У (t, о) exp [i ẹ (é ө)], (1.48) 
так что при передаче сигнала (1.47) принимаемый сигнал с 
У () = А (о, 5 (6. И. (1240) 


Қомплексная функция (1.48) характеризует канал и в случае пе- 
редачи достаточно «узкополосной» модулированной несущей при 
одинаковых условиях прохождения отдельных спектральных ком- 
понент. 

В практике могут встречаться радиоканалы с одним входом 
и множеством выходов (например, множество разнесенньх в про- 


%) В дальнейшем под бинарной ФМ понимается система с манипуляцией 
фазы на +n. 


а л 


Техническая бяфрплотека 
Ммеовек й д 
2% #1 СВ Е 17 


кәс Дара АЕ 
| армацдиовяны» зазод 
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! 
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странстве антенн на приємной стороне), реже-- радиоканаль бо- 
лее чем с одним входом (например, несколько передающих антенн, 
работающих на один канал). Чтобы выяснить основные особенно- 
сти радиоканала, 


рис. 1.1, 


достаточно 


ограничиться рассмотрением 


При передаче по радиоканалу ограниченных во времени CHT- 
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Рис «1.2 


налов длительностью Г прихо- 
дится (из-за  многопутевого 
распространения  радиоволн) 
учитьвать многолучевой харак- 
тер принимаемого сигнала 
П, 2, 30, 31, 93]. Понятие «мно- 
голучевость канала» тесно свя- 
зано с величиной полосы ча- 
стот сигнала Afe, определяю- 
щей разрешающую способность 
во времени принимаемого сиг- 
нала. Если взаимные запазды- 


вания лучей в месте приема 


1 


a (1.50) 


Ат < 


канал считают однолучевым — 
в противном случае его счита- 
ют многолучевым 174). 

Известно, что даже в усло- 
виях однолулевого приема (что 
часто обеспечивается, напри- 
мер, в коротковолновой связи 
при определенном выборе ра- 
бочих частот |1, 41, 91, 1061). 
происходит интерференция 
многих компонент (подлучей), 
обусловленньх, главным обра- 
зом, диффузньм характером 
отражения (рассеяния) радио- 
волн в ионосфере, тропосфере, 
от поверхности Лунь и т. д. 
Вод ри А А 

Формирование принимаемо- 
го сигнала в отражаюшем (рас- 
сейваюшем) объеме простран- 
ства -- весьма сложный про- 
цесс. Однако установлено, что 
основное влияние на сигнал 
обусловлено крупномасштаб- 
ными и мелкомасштабными об- 


разованиями, подверженньми быстрым изменениям во време- 
и [1, 2]. 

Схема образования однолучевого сигнала в месте приема, фор- 
мируемого элементарными излучателями внутри некоторого огра- 
ниченного объема рассеяния [1], показана на рис. 1.2а. Будем cut- 
тать, что средние частоты сигналов при передаче и приеме одина- 
ковы и известны. Такое предположение учитывает уровень совре- 
менной техники стабилизации частоты, а также то, что возмож- 
ное допплеровское смещение частоты для обычных систем радио- 
связи незначительно. 

Если передан узкополосный сигнал 


s; (t) == 5, (£) exp (i е) А (9), (1.51) 
то принимаемый сигнал 
І, 
5; (f) = Ут S; (2 — й) exp [i œ (É — 1014 (t — t), (1.52) 


і--1 


где /, — число подлучей, попадающих в точку приема (определяет- 
ся числом элементарных излучателей, формирующих сигнал); ү- 
козффициент передачи канала по / подлучу, которьй  принят 
(вследствиє узкополосности сигнала) одинаковым для всех частот- 
ных компонент сигнала 5; (1); й -- время распространения / под- 
луча, которое также принято одинаковым для всех частотньх ком- 
понент 5;:(2). 

Указанные выше условия, наложенные на у; и й, назовем усло- 
виями гладкости замираний по і-й позиции сигнала и будем счи- 
тать, что в пределах каждого луча они выполняются. Вследствие 
случайного характера изменения свойств отражающего (рассеи- 
вающего) объема ионосферы (тропосферы) величины у; и й Е 
дует рассматривать как случайные функции во времени y(t) 1 
1(2). Однако на протяжении длительности одного элемента сигна- 
ла (даже при использовании посылок длиной порядка 10--20 мсек) 
их можно считать неизменными. Это обстоятельство будем учиты- 
вать в дальнейшем. При написании ф-лы (1.52) мы пренебрегали 
переходным процессом в канале, обусловленным его дисперсионны- 
ми свойствами, ограничиваясь рассмотрением прохождения узко- 
полосных сигналов, при которых дисперсионную характеристику 
среды можно не принимать во внимание |1, 

Примем | 


где т--<реднее время распространения луча; Ай-- отклонение й 
от среднего значения, и положим, что 


AiK = Pe (1.54) 


АЕ <7. (155) 
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Тогда взаимные фазовые сдвиги частотных компонент комплексной 
огибаюшей сигнала близки к нулю. Сигнал не искажается по фор- 
ме при прохождении через канал, и концентрируется на интерва- 
ле Т, а ф-лу (1.52) можно переписать 
а 
0) = 502—7) У үуехр(-іф), Ф = «Ай, (1.56) 


E 
Обозначим комплексный козффициент передачи канала 
І. 
ы А < e- 
у = уехр (—1$) = > y exp (— іф): (1.57) 
=] 


Рассматривая ү как вектор, обозначим его ортогональные ком- 
поненты через х, у: 


. Га І, \ 

х = ус05ф = Ух: = > Yr COS Ф | 
га я | Р (1.58) 

х 4 L | 

у з үѕіпо = У у. = Ут зіп | 

æy ек? ) 


где 


yV x+y; Ф = агсів =, 


Ура ГА xi е УГ: = arc tg 71. қ 


ХІ 
Выражение (1.56) пример ВИД 


5; (6) = 5; (2--т)у = 5; (0:Н( у); H (t, Фо) = уехрі-- i (p + сот); 
Sı (t)z = s (t — т) exp (i о, t) h (t— т), (1.59) 


При анализе канала в течение длительного времени H(t, оо) 
следует считать комплексным нестационарным случайным процес- 
сом. Однако в течение небольших временных интервалов Тст ПО- 
рядка нескольких минут (интервал интерференционньх замира- 
ний) радиоканал, а следовательно, и случайный процесс H(t, œo) 
можно считать локально-стационарньми, т. е. на этом интервале 
статистические характеристики случайных параметров, у, Ф, т 
можно считать неизменными [1, 10, 12, 55, 93, 95, 103, 106, 119, 
143]. 

Таким образом, интервалы длительностью Тет трактуют как от- 
дельные состояния локально-стационарного канала |12, 103]. Про- 


цесс H(t оо, у, Ф, т) при этом предполагается также зргодическим 
ПО» 118, 7197), 

Қанал считается локально-стационарным [103] на интервалах 
времени Ter и частоты Кот, на которых функцию корреляции по 
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времени и частоте Бо, (т, Q) комплексного случайного процесса | 


Н (оо, і) можно считать независимой от Í и оо, т. е. от положения 
внутри интервала Ter, Ест. Таким образом, для локальной стацио- 
нарности (квазистационарности) необходимо, чтобы 


Ко (то 9) = Ка, б); (1.60) 


Қогда речь идет о передаче почти гармонического сигнала, эта 
функция корреляции зависит лишь от времени и тогда 


В(О,8 -Р (1) | (1.61) 


Если параметры распределения случайных величин, у, ф, т 
(х, у, т) одинаковы для всех позиций передаваемых сигналов, т. е. 
не зависят от і, канал назовем симметричным по Івсем позициям. 
Это условие будем учитывать в дальнейшем. 

Интервал локальной стационарности Ter, В котором выполняет- 
ся условие (1.61), существенно меньше Тм — периода (обратной 
величины ширины спектра) медленных мультипликативных (ча- 
совых, суточных, годовых) флуктуаций в радиоканале [1, 12, 29, 
55). Таким образом, Те Ти. Следует заметить, что: существует 
расхождение в оценке численных значений интервала локальной 
стационарности Ter. Однако важно то, что интервал локальной CTA- 
ционарности Ter существенно превышает длительность рабочих по- 
сылок Ги в большинстве случаев время корреляции параметров. 
канала тк (величина, обратная ширине спектра интерференцион- 
ных замираний), т. е. 


Д5 < а < Ta ; Tk са Т.с < Де 
Если 
47 тг, | (1.62) 


т. е. на протяжении многих элементарных посылок параметры ка- 
нала (у, ф, т) меняются очень незначительно, будем говорить о 
медленных (гладких во времени) интерференционных замираниях. 
на интервале Гст. Если условие (1.62) не выполняется, замирания 
будем называть быстрыми (селективными во времени) ТО 
и другой случаи представляют практический интерес, поскольку 
диапазон обычно применяемых длительностей посылок весьма ши- 
рок — от долей и единиц миллисекунд до десятков миллисекунд. 
Как показывают экспериментальные данные, время корреляции 
амплитуд сигнала у, фаз сигнала ф, задержек сигнала т различ- 


*) В некоторых системах радиосвязи, использующих посылки порядка 
многих десятков, сотен и более миллисекунд, могут ощущаться случайные 
изменения параметров канала и в пределах элементарной посылки. Такие за- 
мирания лучше называть сверхбыстрыми, хотя некоторые авторы именно для 
таких замираний предпочитают термин «быстрые». Сверхбыстрые замирания 
в книге не анализируются. 

Довольно подробное исследование помехоустойчивости. дискретных систем 
при таких замираниях выполнено в работе [77].. 
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ь. В диапазоне кв и укв время корреляции у и время корреляции 
т примерно равны и составляют величину порядка 0,1--2 сек П, 
10, 29, 55, 91, 93, 106, 113, 118, 143|, время же автокорреляции т для 
многих каналов значительно больше. Часто величинь т можно счи- 
тать почти неизменными во время сеанса связи |52, 95, 156]. Отме- 
ченное обстоятельство позволяет реализовать синхронные системы 
передачи цифровой информации. В данном анализе будем пола- 
гать величины задержек лучей т неизменными на интервале ана- 
лиза и точно известными при приеме. Прием дискретной информа- 
ции в радиосвязи при неопределенном моменте прихода сигна- 
лов анализировался в работах [87, 88, 126—129, 155]. 

При изучении статистики интерференционных замираний мож- 
но обоснованно пользоваться центральной предельной теоремой 
теории вероятности и принять для одномерных плотностей вероят- 
ности ортогональных компонент х, у вектора у нормальный за- 
кон. | 

Как видно из ф-ль (1.58), х, у определяются суммированием 
большого числа слагаемых х(у;) (число подлучей Г, в каждом лу- 
че из-за диффузного характера образования сигнала довольно ве- 
лико), которые следует считать случайными величинами с ограни- 
ченными дисперсиями 07 „( о? у)» причем 


22 «2 
2 бо ант ани Евы (1.63) 


1->со ої [—> оо 2 


где 02, 92 - дисперсии суммарных ортогональных компонент. 


В указанных условиях центральная предельная теорема и тен- 
денция к нормализации сохраняют силу [47, 51] даже в предполо- 
жении наличия корреляции между слагаемыми х (у) с различны- 
ми индексами. Нормальные величины х, у, вообще говоря, взаим- 
но коррелированы с коэффициентом корреляции г==0. Однако 
можно поворотом системы координат на угол 


Фе =. arc tg 27 (1.64) 


перейти K совместной плотности двух некоррелированньх (здесь 
также независимых) нормальных величин [22] 


e e (1.65) 


т 


ШАХ, == 
( 9) 202 952 


где т. т, — математические ожидания ортогональных компонент 


у в новой системе координат, которую для определенности будем 
называть системой ХУ; 02, 02 — дисперсии ортогональных компо- 
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нент у в системе координат ХУ, которые можно определить так: 


| 952 52 (1- 72 ; 
Ра T O Не 


(51-4) |18 И-а-» най я: 
| (ст + 2) 


о 
Следует подчеркнуть, что б--02, если только 


оси r =O; (1.67) 


Ортогональный поворот (1.64) не меняет распределение у-- |у|. 
Поправку же к распределению фазы, отсчитываемой в двух систе- 
мах координат, при необходимости всегда можно учесть. 

Заметим, что отдельные слагаемые хь у; суммы (1.60), которые: 
в исходной системе координат могли быть не коррелированы меж- 
ду собой, в новой системе ХУ могут оказаться взаимно коррелиро- 
ваны. Однако это не исключает того, что суммарные ортогональные 
компоненты х, у в этой системе координат взаимно не коррели- 
рованы. 

Из ф-лы (1.65) получаем дифференциальное распределение для 
амплитуд у-|у|, которое назовем че тырехпараметрическим (по- 
скольку оно зависит от четырех параметров 02, 02, то ту) и 


Ы? 
обозначим | 


1 cos ф — my)? (у зіпФ-- ту)? 
GyGy 27 9 25% 5, 
Е утузшф 
После элементарных преобразований, разложения ехр | — — 
2 5, 


ү? 1 1 
ое: 52%) в ряд, использования формулы бинома Ньютона 


С 5, 


и почленного интегрирования получаем 


26 се 2 АРАУ ЖАРАТ ТО. 3 
(28 4- 25 — 1)! ( фено 5х) уно Заре ту (1 69) 
X< въ | У | 4.09) 
ПРАТИ 228-49 пз ф 
k=0 5--0 у х x 
Заметим, что почленное интегрирование во всех случаях, когда 
оно используется в книге, допустимо или из-за абсолютной сходи- 
мости подынтегрального выргжения или же-- если это условие не 
соблюдено — из-за того, что подынтегральные выражения всех част- 
ных интегралов -- сушественно положительнье и  непрерьвнье 
функции при непрерывной сумме [78]. 
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Из структуры ф-лы (1.68) очевидно, что 0. (ү) не изменится, если 
в ф-ле (1.69) одновременно переставить местами 02 и 07, Mx и My. 
Иногда вместо Ms, My, 0%, 02 можно ввести иные ‘четыре napa- 


метра, имеющие более наглядный физический смысл. Например, 
параметры 
ЕО 2 
па = ла 2 (1.70) 
ся -- а), 5% + 6% 

-- отношение средних мошностей регулярной и флуктуируюшей 
частей сигнала. Регулярная часть сигнала связывается с наличием 
ненулевых значений математических ожиданий My, ту(үр>0). Па- 
раметр 42 может меняться в пределах от нуля (канал без регуляр- 
ной части) до оо (канал без флуктуаций амплитуд). В реальных 
каналах радиосвязи 4% редко превышает об, 11,521: 


в? = Е (1.71) 


-- отношение дисперсий ортогональных компонент хи у. Будем 
говорить, что В? характеризует степень асимметрии канала по ор- 
тогональным компонентам. Можно считать, что 0=<82<11, так как 
наименование ортогональных компонент всегда можно выбрать 
так, чтобы это условие соблюдалось. Заметим, что если регуляр- 
ная часть сигнала не равна нулю (ур>0), то перестановка в фор- 
г є 2 2 2 | у 
мулах o% и о, (для обеспечения условия р?«- Ї) требует также 
одновременной перестановки та и My; 

My 
Pp = arc tg — (1.72) 
ту 

-- фазовый угол вектора үр (регулярной части сигнала) в си- 
стеме координат ХУ, 

т. = Ур С05 Фр, т, = Үр 5іп Фр. (1.73) 


Будем считать, что 0 < Фр аа z. (ага, ту2>0), так как соот- 


ветствующим поворотом системы ИСЕЧЕ это можно обеспечить, 
сохраняя при этом некоррелированность ортогональных компо- 
нент; 


З 2 2 2 2 
y? = ox + oy + т; ту (1.74) 

— средний козффициент передачи канала по мощности (сред- 
ний квадрат модуля коэффициента передачи канала). Через у?, д2, 


В”, фр параметры 712, то, 01, о, выражаются следующим образом: 


ЕА З аса. 
Г. 1-4 
24,2 1,2 
а ЗУ ре (1.75) 
О се?) (ІШЕ ВВ) 


Выражение (1.69) не единственная формула для четырехпарамет- 
рического распределения амплитуд. Из ф-лы (1.68) нетрудно по- 
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лучить и другое, часто используемое в литературе (например, в 
работах 147, 98, 137]) представление распределения амплитуд, наз- 
ванное четырехпараметрическим 


2 2 
у y2 Т ata БОЇ 1 ту ту 
0) == ехр | — — + — |— — | — 4 — 
a (у) Ре 5 7 е = Та тела та>: 
3 х у х у 
5 СЕ: 
ауд т, 


Та 52 т 
< Сөс Б агс 16 р! (1.76) 


Формула (1.69) более удобна при исследовании помехоустойчи- 
вости в четырехпараметрическом канале. Из выражения (1.69) не- 
трудно получить характерные частные результаты. При My = p= 
=0(mx= ур) из этого выражения следует трехпараметрическое pac- 
пределение амплитуд | 


> р ом 
0) = секр | 1) ОН (в. 
бхбу 25. рок A Үр с? 


k=0 x 
(1.77) 
В другой записи, следуюшей из ф-лы (1.76), трехпараметриче- 
ское распределение амплитуд рассматривалось в работе [97]. 
При симметрии канала по ортогональным компонентам 02 = 


=0 2-07, из ф-лы (1.77) следует двухпараметрическое обобшен- 
но-рэлеевское распределение |6, 47, 64, 72, 137, 138) 


о (ү) = as exp Er — а) ЈА [Уз (1.78) 
Если т = т, = үр==0, то, учитывая 
ТЕ жеті | 
lim И ть (1.79) 
8-0 


из выражения (1.69) следует двухпараметрическое распределение 
оре «ОЛЫ мэт, 71381; | 


2 > l Е 
ш (у) = i ехр( — и із І, 5 Я 


Oyy \ 252 с 


пон: Қақаған а 
71 бхбу Сер | 4 | 52 бу 52 )| Го | 4 | с2 2 )| | S 
` х у х 1 


которое в дальнейшем именуется подрэлеевским. 
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Радиоканаль с подрзлеевскими замираниями (более глубокие, 
щем рзлеевскне интерференционнье замирания амплитуд) неодно- 
кратно обнаружены экспериментально |1, 137, 138]. При о? = 


=0 2 =0° из ф-лы (1.80) [как и из выражения (1.24) при 4*==0] cne- 
‚дует однопараметрическое распределение Рэлея 


w (y) = a (1.81) 
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При 62 --р?--0 непосредственно из выражения (1.68) нетруд- 
«но получить формулу для распределения амплитуд (трехпарамет- 


рическое) 
2 
обу) = у Ро ВЛА нама с. 
бу У2л //ж- = 222 
Гу т рт) 
4- exp а САЗА | (1.82) 
25, 


Особенность распределения (1.82) состоит в том, что оно не 
‘существует на интервале 10, my] и обращается в бесконечность при 
уж та. Это объясняется спецификой векторного сложения ортого- 
нальных компонент, из которых одна (в данном случае по оси х) 
«неизменна и равна My. 

При т.=т,=ур=0 из распределения (1.82) следует однопа- 
раметрическое усеченно-нормальное распределение амплитуд |его 
можно также получить из ф-лы (1.80) при В2—-0]: 


w (y) 


16 У У; у 2 0. (1.83) 


Ж И 2лаз 


Зто распределение отличается от всех рассмотренньх случаев 
четьрехпараметрического распределения наибольшей плотностью 
‚амплитуд в области нуля, обусловливая при заданной средней 
мощности сигнала на приеме предельно низкую помехоустойчи- 
вость. 

Интересной особенностью обшего четырехпараметрического слу- 
чая распределения амплитуд шу) является возможность бимо- 
‚дальности (двугорбости) этой функции при некоторых соотноше- 
ниях параметров. Такая функция приведена в работе [1], где Tak- 
„же обсуждаются и физические условия, приводящие к возникно- 
вению бимодальных распределений. При этом бимодальность свя- 
_зывается с допплеровским смещением частоты в спектре отдель- 
ных лучей при многолучевом распространении радиоволн. Заме- 
тим, что бимодальность распределения амплитуд можно объяснить. 


26 


без предположения о допплеровском зффекте, каки собственно мно- 
голучевости в распространении радиоволн. Для зтого достаточно 
предположить, что сигнал имеет четырехпараметрическое распре- 
деление амплитуд с неравньми нулю параметрами т?, ті, 
5 | 

о 02. 

Точные соотношения зей i 
между параметрами, при y | СЕЗ | | 
которых четырехпарамет- | 


рическое распределение 


шесі 
0,(ү) бимодально, уста- 
новить сложно, так как ту 
аналитическое выраже- . 
ние (1.69), равно, как и 
другие виды записи этой === 
функции, нельзя доступ- Е 
но  непосредственно ис- ас: 
следовать на экстремум 
нахождением нулей его 
производных. 

Однако можно срав- 
нительно легко показать 
[39] необходимые условия 
бимодальности (вполне 
выполнимые на реальной 
линии) 


ШЕ ос 4. ЕН а 
22220; (1.84) 


КИ? 
1—5] 
ди 


% 


5% 


ИЕ 


Ж 


где введены следуюшие 
обозначения: 


М? = тах | т, т2|; 


N 


---------- 
У 


2 21. | 44 
Е / 
o? — дисперсия KOM- 4 
поненты, квадрат мате- Рис. 1.3 


матического  ожидания 
которой равен М?; 62 — дисперсия компоненты, квадрат Ma- 
тематического ожидания которой равен mê. 


Дадим элементарное геометрическое объяснение бимодально- 
сти. Рассмотрим’ семейство кривых равной плотности совместного 
распределения компонент х, у. В предположении нормального рас- 
пределения и независимости случайных величин х, у это семейство, 
показанное на рис. 1.3, представляет собой концентрические эллип- 
сы с осями, параллельными осям координат. Общий центр эллип- 
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сов расположен в точке My, Пу, а эксцентриситет у всех одинако- 
вый и определяется соотнсшением 


2 2 ; 
Е; уә пах [ 9, o]; = min [92 об). (1.85) 

На рис. 1.3 представлен случай, когда 0<Х?=02 <m? и 
0<02=02 <т?, причем параметр о? достаточно мал, так что экс- 
центриситет семейства эллипсов равной плотности, достаточно бли- 
зок к единице. Плотность четырехпараметрического распределения 
в окрестности точки ү на этом рисунке выражается весом неодно- 
родного кольца, заключенного между окружностями радиуса ү и 
у- Фу. Неравномерная плотность такого кольца определяется ABY- 
мерной плотностью совместного распределения компонент х и у — 
в каждой точке она пропорциональна уровню равной плотности, 
представленному проходящим через эту точку эллипсом. На ри- 
сунке показаны части трех таких колец (весом части каждого коль- 
ца, плотность которой ничтожно мала, пренебрегается), соответст- 
вующих трем значения ү, а именно 


№, е = ү < ү < үз = и та + тұ-- е» (1.96) 


где #12>0, =2>0 — некоторые небольшие величины. 

Если Py, — вес кольца с внутренним радиусом у;(і-- 1, 2, 3), 
то бимодальности соответствует такое соотношение между пара- 
метрами, при котором Р. >P <Р.,, так как ш,(0)--0 и 
lim &, (у) =0. Этот случай и представлен на рис. 1.3, где показа- 


1->со 
но, что хотя в существенной по весу части кольца с радиусом у» 
и есть участки с большей плотностью, чем в соответствующей ча- 
сти кольца с радиусом yı последнее оказывается в целом TAXE- 
лее за счет значительно большей протяженности своей существен- 
ной части. Более тяжелым, чем второе, а, возможно и первое, 
оказывается кольцо с радиусом уз за счет самой максимальной 
плотности своей, хотя и небольшой сушественной части. 
Приведенная геометрическая интерпретация позволяет, не пре- 
тендуя на строгость, сделать некоторые выводы о характере со- 
отношений между параметрами, способствующих бимодальности. 
Так, при достаточно большом зксцентриситете зллипсов равной 
плотности этому способствует условие 22<ут?. Так же непосред- 
ственно из рассмотрения иллюстраций, подобных рис. 1.3, сле- 
дует, что при т?--0 (этому в числе других частных случаев соот- 
ветствует рэлеевское или более обшее подрэлеевское распределе- 
ние), а также при 02--22 (обобшенно-рэлеевское распределение). 
бимодальности не будет. В первом случае центр эллипсов равной 
плотности расположен на одной из осей координат, а во втором — 
кривые равной плотности представляют собой семейство концен- 
трических окружностей. И в первом, и во втором случаях последо- 
вательное увеличение радиуса у от нуля до бесконечности приво- 
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дит сначала к монотонному увеличению веса соответствующего 
кольца от нуля до некоторого максимального значения, а затем 
к монотонному убыванию от этого значения до нуля. Распреде- 
ление с(у) в этих случаях унимодалъно. 


Распределения нормированной амплитуды р=у/У № при pas- 


личных параметрах 4% В” фр, следующие из общей ф-ль (1.69), 
даны на рис. 1.4. | 


22, (0) 


Engis; 
| 7 =82727 


/ 


четврехпараметри- 
черкор распредепение 


---т- распрейвленше 


7259-1208; т-1 15 


я 


Во многих работах |18, 34, 46, 72, 137, 138| распределение ам- 
плитуд сигнала на интервале локальной стационарности при ин- 
терференционньх замираниях описъвается двухпараметрическим 
так называемым т-распределением [137]: 


Рис. 14 


$ от трап 1 оста. 3 и е 
О се спр тату ем та ү ) п бан (1.87) 


где т’ — парамет выражающий отношение квадрата средней 
М 


мощности принимаемого сигнала к дисперсии его мгновенной мощ- 
НОСТИ 


y” 
m аар, (1.88) 
аны” 


Таким образом, параметр т" удобен для оценки глубины замира- 
ний сигнала (|1, 73, 137]. 
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Распределение (1.87), выведенное теоретически как аппрокси- 
мация истинного, при самой широкой постановке задачи о распре- 
делении неотрицательной функции от многих случайных аргумен- 
тов экспериментально подтверждено |40, 137, 138]. Это можно объ- 
яснить тем, что распределение (1.87) удовлетворительно -аппрок- 
симирует четырехпараметрическое распределение амплитуд (1.69), 
которое, в отличие от ”/-распределения, следует из простой фи- 
зической модели канала в определенной области изменения пара- 
метров та ту, 02, 92. | | 

Исходя из определения (1.88), нетрудно определить т’ для ка- 
нала с четьрехпараметрическим распределением амплитуд: 


о нта л) (145 82+ 4) | 
2 | 54 + с -- 252 т? + 20? та 2 [1-5 В*-- 292(1--В?)(В? cos? pp+sin? Фр)] 
(1.89) 


После этого можно сравнить четырехпараметрическое и т-рас- 


пределение, фиксируя в обоих случаях у?. Это и сделано на рис. 1.4, 


ие пунктирнъгми линиями дана зависимость W е = =) для т- 


үз 
распределения (1.87), причем величины M’ определялись по ф-ле 
(1:89): 
При трехпараметрическом распределении (ту--Фр--0, т;= үр) 
ф-ла (1.89) дает | | 
ри 1-Е РСЯ? i (1.90) 
2 [1 -- В - 29° В? (1 - В?)] 
При обобщенно-рэлеевском канале (В2-- 1) 
тире (1.91). 
1-- 242 
При подрэлеевском канале (ту-”ту--д2?--0) из ф-лы (1.90) 
следует, что | 


a a саны (1.92) 
2(1--% 

Из ф-лы (1.89) видно, что различные сочетания параметров 
0%, 02, та, ту, которые приводят к различной помехоустойчивости, 
могут дать одну и ту же величину т", Лишь при трех значениях 
параметра т" соотношение (1.87) тождественно четырехпарамет- 
рическому распределению %(ү), а именно: 


при Е усеченно-нормальное распределение; 


при т/--1-- рэлеевское распределение; 
при т" "со — канал без замираний амплитуд. 

Степень расхождения распределений (1.87) и (1.69) в осталь- 
ных точках видно из рис. 1.4. Из рисунка можно сделать вывод, 
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что совпадение кривых лучшее в области больших значений ам- 
плитуд сигнала. Кроме того, оно ухудшается при неравных дис- 
персиях ортогональньх компонент. Следует подчеркнуть, что двух- 
параметрическое т-распределение принципиально не может вос- 
произвести всю тонкую структуру четьрехпараметрического рас- 
пределения амплитуд, в частности, оно не отражает бимодальность. 
Сравним, например, на рис. 1.4 бимодальную четырехпараметри- 
ческую кривую при 42--0,2, р?--0,002, фр-- 1,3708 и соответствую- 
щую ей при том же у? одномодальную кривую т-распределения 
при т”--1,75 согласно определению (1.89). 

Подчеркнем, что выражение (1.87) по сравнению с формулой 
для четырехпараметрического распределения амплитуд отличает- 
ся большей простотой и, следовательно, удобнее для проведения 
расчетов. Вот почему и в дальнейшем будем пользоваться этим ра- 
спределением, например, для оценки пропускной способности кана- 
лов со случайно меняющимися параметрами. Однако из получен- 
ных результатов при изменении т" от 1/6 до со можно судить лишь 
о тенденциях в четырехпараметрическом канале при изменении его 
параметров от д2-р2-0 (усеченно-нормальный канал) до 4%--со 
(канал без замираний амплитуд) без вьяснения более тонких осо- 
бенностей последнего. 

Заметим, что потенциальная помехоустойчивость двухпозици- 
онной ЧМ при т-распределении впервые определена в работе [18], 
а при многопозиционном кодировании в работе [34]. 

Четырехпараметрическое распределение не обязательно связы- 
вать с характеристикой канала со случайно меняющимися пара- 
метрами. В более общем случае ш,(К) можно рассматривать как 
распределение радиуса-вектора 


=V е2 е2 (1.93) 


с независимыми нормально распределенными ортогональными 
компонентами в, и є», имеющими математические ожидания "г, 
тъ и дисперсии 02, 02. 

Интегральную функцию четьрехпараметрического распределе- 
НИЯ ДЛИНЫ редвусаначнаюва К запишем в виде 


В, А 
22-42 è 2 
рв<к))- | wa (R) MaR - y а зо w,(x)dx = t x 
0 0 


=== 2 
2 2 ‘И 


3] 


где 


2 2 

б тр +m 
д Е = ааа. L; 

ү 21+ = И у ии 

2 
ти т Су14 В? ѕі т па 
а. Е ВН ЕСИ РЕВ со 
Пу Oy B ча 


Область изменения параметров функции F(A, В, С, D) опреде- 
лим (подобно области изменения параметров В, 9, фр) следующим 
образом: 

л 


А >. 0; Ша сайы (222 0: ера 5 (1.95) 


Таблицы четырехпараметрической функции F(A, В, С, D), co- 
считаннье по ф-ле (1.94) на ЗЦВМ при различных значениях 
параметров А, В, С, D, дань в приложении 6. 

При В=1 (011=0:==0) из ф-лы (1.94) следует интегральная 
функция обобшенно-рэлеевского радиуса-вектора, табулированная 
ранее (6, 130]*): 


ар «Оу | хек ==), (ху С) ах. (1.96) 


Е. 


Интегральную функцию (1.96) при больших значениях А и 
С |13, 64] можно удобно аппроксимировать 


EA Т. д--і-Фа-су2-о( 41 (1.97) 


с-у о A 


С) = Е Ее р = A dt — функция Крампа. 


где 


Можно баслады справедливость аналогичной аппроксимации H 
для более общей четьрехпараметрической функции F(A, В, С, В), 
если только 


2 2 
тро + mir 


2 2 
21-51) 


CS >E (1.98) 


%) В этих таблицах параметр V=C У 2. 


32 


С учетом изложенного таблиць функции F(A, В, С, D) (прило- 
жение 6) ограничены изменением параметра С? до величины, рав- . 
НОЙ ПЯТИ. 

При В--0 с учетом (1.78) интегральная функция F(A, О, С, D) 
выражается через ар Крампа 


ЕО, С) = >< |y E coD ИЕ 


A 2 2 : 9 
+ Ф Ете со D= Csin D |, . А>6р2сов 22199) 


При А<С V 2 cos D интегральная функция F(A, О, С, D) =0. 
Займемся теперь распределением фаз сигнала, которое соответ- 
ствует четырехпараметрическому распределению амплитуд (1.68) 
или (1.69). В системе координат ХУ дифференциальное распреде- 


ление для ф = агсіє 5 KaK это следует из (1.68), дается форму- 
х 


ЛОЙ 
1 ту ү? ү сов? = % sin? Ф 
ШТ: ехр Гек - + + 
270 хоу 207 2 
еве ве 
5, су 


После интегрирования получаєм 


| п? m 
Oxs y exp ра ог 


Е ) пануе нути 


2л ( 2 cos? Фф + сұ 2 sin? Ф) 


w, (Фф) = 


(1.100) 
где 
соѕ Ф п с2 4- ѕіпф т с? 
да X y Ух 
са И. с cos? ф -+ о? ѕіп? Ф 
Анализ (1.100) показывает, что распределение 0; (ф) несим- 
метрично на интервале |-л, --л| и имеет не более шести экстре- 
мальных значений в точках 


фа= т; ф-асір ДУ; 


My 


Фе = arc tg > — s (при Pp > 0). (1.101) 


л 
Аа ета 


При фр=т,=0 распределение фазы (трехпараметрическое) 
симметрично относительно оси ординат и имеет не более четырех 
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экстремальных значений в точках фі-%.. При этом расположение 
точек максимума и минимума зависит от соотношений дисперсий 
02 и 02. 

При 02 =02 --02, что соответствует обобщенно-рэлеевскому pa- 
спределению амплитуд, распределение фазы на интервале |--л, 
+ л] имеет максимум фі--агс İg фр и минимум ф›=аго tg фр—л (при 
Фр->0). Если изпользовать ось ф--фр, кривая при этом симметрич- 
на [47]. 

Зависимость дифференциального четырехпараметрического рас- 

ш, (9) | 


/5=4315; 24 


| Ші 5 
А үдете ке 
--2 РТ ШЕ LA AN ням 


Рис. 1.5 


пределения фазы при некоторых значениях параметров В”, 4% фр 
дана на рис. 1.5. едри построения принято 
ү = та + т? +o +o; = 1. 

Подчеркнем, Мей в предположении нормального распределения 
ортогональных компонент у распределения амплитуд (у) и фаз 
с (ф) взаимно связаны. При использовании /п-распределений aM- 
плитуд (1.87) вопрос о выборе распределения фаз остается от- 
крытым. В большинстве исследований при этом предполагают, что 
фаза ф независима от у и распределена равномерно в интервале 
[—л, +a]: 


ш(ф) =.» ФЕІ-т» соті ш(ү, Ф) = ша, (ү) 0 (Ф) (5102) 
В этом случае совместная плотность ортогональных компонент 
wm (Y= VEFA) m™ (юли! т т арба 
w(x, у) = рача а ОР E- (x+ у’) 
(1.103) 
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Интегрируя по х(у) в бесконечных пределах [25], получаем для 
безусловной плотности любой из ортогональных компонент 


г) 
ту ау т/2 , 
H 2 отех р - та | тыш; 


т 


22 
ш(2) = - Ен ‚ m—0,5 | та ; 


Ше. 19 й 
КЕГІ ЕШ лена 
(1.104) 


где №, , (х)-- функция Уиттекера. 


Отсюда видно, что, за исключением случая, когда m= |] |рзлеев- 
22 


1 Ж 

ский канал, ш(2) ------- exp Е и w(x, y)=w(x)w(y)], 
тү? | у 

предположение о т-распределении амплитуд и равномерном рас- 

пределении фаз предполагает отличное от нормального распреде- 


ление ортогональных компонент вектора у и их взаимную связь. 
Следует заметить, что не исключены случаи, когда различные 
законы распределения ортогональных компонент приводят к од- 
ному и тому же закону распределения модуля их векторной сум- 
ы. Нетрудно видеть, что распределение модуля векторной суммы 
R=} (х--үосо50)2--(у--үо біп 6)2 двух независимых векторов — 
рэлеевского (с независимыми нормально распределенными орто- 
гональными компонентами х, у, имеющие нулевые математические 
ожидания и дисперсии 02) и вектора постоянной амплитуды Yo с 
любым законом распределения фазы 9— определяется обобщен- 


2 

ным распределением Рэлея ш(Ю) = Z exp (0 о Е 
независимо от закона распределения фазы, хотя суммарные орто- 
гональные компоненты х + yo COSO, /--үо 5110 могут иметь распреде- 
ление, существенно отличное от нормального. 

Из сказанного следует, что статистику радиоканала предпочти- 
тельно накапливать, изучая не отдельно распределения амплитуд 

-|у|), а ортогональных компонент, отнесенных (для удобства 
‚сравнения различных каналов между собой по единой методике) 
к системе координат ХУ. Ортогональные компоненты принимаемо- 
го сигнала можно выделить при помощи двух фильтров нижних 
частот на выходе синхронных детекторов с квадратурными опор- 
ными сигналами на частоте несущей. Блок, измеряющий ковариа- 
цию ортогональных компонент, может при помощи цепи обратной 
связи таким образом менять фазу местного генератора несущей, 
чтобы эта ковариация была близка к нулю. Это и обеспечит ана- 
лиз ортогональных компонент в системе координат ХУ. 


4 х 
+) Учтено, что | Й | 1 (x) = ехр (— ев И 


ДЕРЕ 
? 
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Требования синхронизации фазь в таком анализаторе ортого- 
нальньх компонент сигнала (АОҚС) практически осушествимы. 
Заметим, что таким прибором параметры Mx, My, 07, 02 можно 
измерить (с помошью простых блоков вычитания и интегрирова- 
ния) со значительно большей точностью, чем при обработке од- 
ной лишь амплитуды принимаемого сигнала. Прибор АОҚС отно- 
сительно просто может осушествить проверку нормального рас- 
пределения ортогональных компонент сигнала. Если будет доказа- 
на статистическая независимость х(у) при двух положениях си- 
стемы координат ХҮ, что можно обеспечить изменением фазы ме- 
стного гетеродина на --л/2, то распределение может быть только 
нормальным [22]. 

Вернемся теперь к анализу сумм (1.58), определяющих сум» 
марные ортогональные компоненты х, у сигнала при однолучевом 
приеме. Хотя х, у в системе координат ХУ могут иметь неравные 
дисперсии о, 5=0* и ненулевые математические ожидания (06- 
щий четырехпараметрический случай), однако можно себе пред- 
ставить такое распределение элементарных излучателей внутри 
некоторого объема рассеяния радиосигнала, при котором будет 


происходить выравнивание дисперсии 6%, 92, т. е. образование 


обобщенно-рэлеевского распределения амплитуд. 

На рис. 1.26 показано образование однолучевого сигнала при 
наличии единичного отражающего слоя. Будем так называть рас- 
сеивающий объем, пользуясь терминологией, принятой при ионо- 
сферном распространении радиоволн. На рис. 1.26 показан случай, 
когда протяженность объема рассеяния по одному направлению 
значительно больше, чем по другим направлениям. Но тогда боль- | 
шинство элементарных излучателей оказываются слабо коррели- 
рованными между собой. В этих условиях, поскольку число под- 
лучей очень велико и выполняется условие (1.63), закон больших 
чисел обусловливает выравнивание вкладов отдельных подлучей 
в образовании суммарных дисперсий о 27002. 

Иначе обстоит дело, когда формирование принимаемого сиг- 
нала происходит от нескольких (двух) отражающих слоев (рис. 
1.2в). В этом случае элементарные излучатели оказываются за- 
метно коррелированными по высоте и хотя ортогональные компо- 
ненты х, у распределены нормально, выравнивания их дисперсий 
не происходит. Это объясним так: запишем принимаемый сигнал 
при наличии К отражающих слоев и передаче сигнала (1.51) в 


виде 


УСК К 
з (9 = 801—7) У y= sdt оо) У, (х і) = 9—9. 


k=l k=l 


(1.105) 
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Предположим, что одновременно с выполнением условий (1.54), 
(1.55) выполняются условия 


А =: АСТ, > (1.106) 


где Ат-- разность средних времен распространения сигнала, сфор- 
мированного отдельньми слоями. В рассматриваемом случае комп- 
лексньй козффициент передачи канала 


К 
За: 
үзх-іу- У їв (1.107) 
k=l | 

определяется векторным суммированием компонент, число которых 
ограничено, и вследствие относительной близости отражаюших 
слоев их следует считать существенно взаимокоррелированными. 


При этом, если компоненты | уъ| имеют обобщенное распределение 
Рэлея, модуль 


K 
у= |у|= Уря 


Р--1 k= 


имеет уже четырехпараметрическое распределение. 
| Для простоть рассмотрим случай К--2: 


фена У (х1 + хо) (и F Ya) (1.108) 


Допустим, что ортогональные компоненты х,(һ) имеют одина- 
ковые дисперсии 0°, одинаковые ковариации одноименных компо- 
нент г и разноименных го (в противном случае образование четы- 
рехпараметрического распределения лишь облегчается). Тогда сла- 
гаемые Х--Х1--Хә и у=и-иу2 имеют равные дисперсии 202(1-- 71), 
но они взаимно коррелированы, поскольку 72==0. Но в этом случае, 
как следует из выражения (1.66), в системе координат ХУ ком- 
поненты х, у имеют неравные дисперсии ох щі и y= У x+y 
имеет четьрехпараметрическое распределение. Можно заметить, 
что если число слоев на рис. 1.26 существенно увеличить, то ҡор- 
реляционные связи ослабляются и по высоте рассеивающего объе- 
ма пространства и снова начнет сказываться тенденция к вырав- 
ниванию дисперсий ох и 02. 


Если принять приведенное выше объяснение четырехпарамет- 
‚рического распределения амплитуд Фу) при однолучевом прие- 
ме, то исследование статистики сигнала в месте приема позволяет 
вскрыть механизм образования сигнала в рассеивающем объеме 
пространства. 

Из приведенных выше рассуждений следует, что независимо 
от физической природы ( необходимо учитывать условность рис. 1.26 
и в, в частности условность ориентации направлений наибольшей 
протяженности слоев) образования отдельных частей суммарного 
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однолучевого сигнала в месте приема,-- если только число этих ча- 
стей ограничено, они имеют нормальное распределение мгновенных 
значений и взаимно коррелированы, — суммарная амплитуда 
сигнала имеет в общем случае четырехпараметрическое распреде- 
ление *). Такими частями в коротковолновой связи, в частности, 
могут быть обыкновенный и необыкновенный лучи [29]. 

Длительные наблюдения показывают, что примерно в 60--70% 
или даже 90% случаев [1, 2, 26, 67, 113, 131, 132, 155] при отраже- 
нии от ионосферы (тропосферы) амплитуды сигнала имеют обоб- 
щенное распределение Рэлея, сюда включаются и случаи чисто 
рэлеевского распределения. В некоторых опытах примерно в 20% 
и более случаях отмечены замирания сигнала более глубокие, чем 
в рэлеевском канале [1, 137, 1381; в 30% зкспериментальнье кри- 
вые распределения амплитуд имеют двугорбый вид [1]. Все эти 
случаи обобщаются четырехпараметрическим распределением ам- 
плитуд. К сожалению, точно нельзя сказать, к каналу с каким 
числом лучей относятся приведенные выше данные. 

В условиях многолучевого распространения радиоволн при пе- 


редаче 5;(%) принимаемый сигнал, можно записать в виде 


N N | 
S; (£) 7 > 5; (202—2) у, ка ЎЎ 8; (рент) У, ехр [i Фо (ЕТ т,)] һ(%-- т.) 
г. | г= | 


(1.109) 


где М — число лучей в канале; у, — комплексный коэффициент пе- 

редачи для г луча; т, — среднее время распространения г луча. 
Поскольку сигналы отдельных лучей формируются, как прави- 

ло, в точках пространства, значительно разнесенных между собой, 


комплексные случайные величины у, с различными индексами мож- 
но во многих случаях считать, что и будем полагать в дальней- 
шем **), статистически независимыми. Число обнаруживаемых в 
‘месте приема лучей сравнимой интенсивности в кв и укв связи 
меняется в широких пределах. Помимо географии трассы, состоя- 
ния ионосферы (тропосферы), оно также зависит от выбора ра- 
бочих частот, ширины полосы, в которой ведется передача, и ана- 
лиза принимаемых сигналов. Тем не менее при кв связи через 
‘ионосферу чаще всего число лучей сравнимой интенсивности не 
превышает 2—3, в то время как в укв диапазоне, оно может из- 
меряться десятками [29, 42, 91, 95, 106, 113, 1191. 

Разности средних времен распространения отдельных лучей Ат 
в условиях многолучевого распространения могут не удовлетво- 
рять как условию 


А < ==, (1.110) 


*) Аналогичные объяснения для более частного подрэлеевского распреде- 
ления дано в работе [138]. 
**) В принципе, можно учесть возможную корреляцию. 
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так и условию 


| Ат < Г. (1.111) 
При невыполнении условия (1.110) комплексная огибающая 


сигнала 8; (1) искажается при прохождении через канал и говорят 
о селективных (избирательных по частоте) замираниях в канале і 
позиции сигнала. Если не выполняется также условие (1.111), то 
селективный характер замираний дополняется растягиванием эле- 
ментарного сигнала на приеме на время Г -+-тмакс, ГДЕ Тмакс — MaK- 
симальное время взаимного запаздывания лучей в канале. 

В этом случае будем говорить о канале с эхо-сигналами или 
о межсимвольной интерференции. 

Максимальное время запаздывания лучей сравнимой интенсив- 
ности для кв каналов чаще всего не превышает 2—3Змсек |29, 91, 
106, 113, 119, 145], в укв каналах эта величина может измеряться 
десятками миллисекунд [112]. 

Очевидно, что условие (1.110) скорее нарушается для сложных 
сигналов с большой базой, чем для простых сигналов с малой ба- 
зой. Вместе с тем для сигналов с большой базой условие (1.110) 
может не выполняться, в то время как условие (1.111) выполнимо. 
Это означает, что селективный характер замираний почти не со- 
провождается эхо-сигналами в канале, иными словами, межсим- 
вольная интерференция выражена очень слабо. | 

В некоторых случаях условие (1.110) может выполняться, но 
невозможно условие | 


ат, | (1.119) 


Ат 
А = 

В этом случае будем говорить о селективности замираний для 
системы в целом, но не для отдельных позиций сигнала, что, на- 
пример, возможно при использовании достаточно узкополосных 
сигналов, значительно разнесенных по частоте. 

Оценка помехоустойчивости на интервале Ter, возможная при 
учете статистики интерференционных замираний, представляет ос- 
новной практический интерес, так как каждый сеанс связи (по 
длительности сравнимый с Ter) должен быть обеспечен с нужным 
качеством. Однако ввиду того что параметры распределения х(и) 
случайны в более длительных интервалах времени (медленные 
мультипликативные флуктуации в канале), вероятность ошибки, 
вычисленная на интервале Ter, оказывается случайной величиной 
(канал нестационарен на интервалах, превышающих Тет). Поэто- 
му представляет большой интерес характеристика, которую мы 
назовем надежностью связи по помехоустойчивости (в отличие от 
широкораспространенного понятия аппаратурной надежности). Она 
определяет процент времени, в течение которого обеспечивается 
вероятность ошибки в заданных пределах. Подобные характери- 
стики за последнее время все чаще обсуждаются, причем им дают- 
ся иногда весьма различные названия [12, 41, 55, 63]. | 
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Как будет показано далее, надежность системь связи по поме- 
хоустойчивости определяется весьма просто для каналов самого 
широкого класса, если известна статистика медленных мультипли- 
кативных флуктуаций в канале. Эти флуктуации имеют не интер- 
ференционную природу, и, следовательно, их статистика не может 
‘быть объяснена центральной предельной теоремой теории вероят- 
ности. В частности, многочисленные эксперименты подтверждают, 
что при медленных мультипликативных флуктуациях возможны 
более глубокие замирания амплитуд относительно долговременных 
среднеквадратичных (медианных) значений, чем те, которые сле- 
дуют из четырехпараметрической модели при интерференционных 
замираниях. Другими словами, наблюдаются замирания более глу- 
бокие, чем при усеченно-нормальном распределении амплитуд. По 
многочисленным экспериментальным данным распределение сред- 
неквадратичных (медианных) значений амплитуд (коэффициентов 


лередачи үй--2) при медленных мультипликативных. флуктуа- 


циях удовлетворительно аппроксимируется логарифмически-нор- 
мальным распределением |55, 114, 123, 139] 


TA pe], 2S0 (1.113) 
2 V дпа? 242 
при соответствующем выборе параметров и, о?. 

Математическое объяснение этому факту дано в работе [138] 
усреднением /п-распределения по его статистическим параметрам. 
Аналогичное доказательство, в принципе, могло бы строиться на 
базе более общего четырехпараметрического распределения ам- 
плитуд. 

Обозначая 


w (2) = 


2:--(ехр 0; (1.114) 


можно видеть, что если 2 имеет распределение (1.113), то g имеет 
обычное нормальное распределение со средним у и дисперсией 
2. 

07: 


РР ] АСЕ =)? +: К 1115 
ша = уре ехр | ЕР | оо < вр < 4 оо; (1.115) 
5-й момент от 2 
2° = ехр (05) -- ехр (вв + а (1.116) | 


т. е. зависит от двух параметров u и 0°. 
Так, среднее значение и средний квадрат для 2 (долговремен- 
ные средние амплитуд сигнала) 


2 = exp |в а са ‚ 22 = ехр(2 + 202). (1.117) 


Обычно из эксперимента определяют 2 и 22, а по ним параметры 
2 
Изи тоа: 
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Интегральное распределение нормированной величины 


І 2 (1.118) 


V? 
зависит от одного параметра o? 
pl>n= Гоа |i- e (=) (1.119) 
Если нормированнье величинь / и г выражены в децибелах 
Бед 2; R = 20187, (1.120) 
Уи 


то интегральная функция 


рН, 2 


(е) 
1 8,686 


Р(І>8)---|1-Ф (1.121) 


С 


В некоторых работах распределение среднеквадратичньх зна- 
чений амплитуд при медленных мультипликативных флуктуациях 
аппроксимируют Г-распределением |108, 152): 


а-.220--1 | 
w (2) пон Го 13050, аб О 105199) 
при определенном выборе двух параметров этого распределения 
аи à. При asm >, Г-распределение сводится к т-распределе- 
нию. Область 0< а<!/ соответствует более глубоким (по сравне- 
нию с т-распределением) замираниям амплитуд. | 

В дальнейшем будем пользоваться логарифмически-нормаль- 
ной аппроксимацией, как достаточно хорошо согласующейся с эк- 
спериментальными данными и допускающей сравнительно простую 
процедуру вычислений. 


$ 1.3. АДДИТИВНЫЕ ПОМЕХИ В КАНАЛЕ 


Аддитивные помехи в канале радиосвязи вызываются самыми 
различными источниками. Такие помехи по их электрической и ста- 
тистической структуре можно обобщить в три класса [55, 72, 74]: 
флуктуационные, сосредоточенные и импульсные помехи. Под флук- 
туационной помехой понимается непрерывный во времени случай- 
ный процесс с нормальным распределением мгновенных значений 
и нулевым математическим ожиданием. Чаще всего энергетический 
спектр этой помехи 02 (7) в пределах полосы частот, занимаемой 


системой сигналов Afe, полагают неизменным (помеха типа бело- 
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го шума). Плотность вероятности такой помехи и(%) на интервале 
анализа Та определяется функционалом [20, 27]: 


w( ur) — Қ ехр да и? (0) |, (1.193) 


где К — постоянная, определяемая условиями нормирования. 
Здесь и в дальнейшем сходимость интегралов от случайных функ- 
ций понимается в среднеквадратичном смысле. Заметим, что соот- 
ношение (1.123) справедливо при любом значении полосы Afe, ec- 
ли только энергетический спектр помехи может считаться равно- 
мерным в ее пределах. 

Флуктуационную помеху полагаем стационарным случайным 
процессом на интервале анализа (02 =сопѕі), однако во многих 
важных случаях оптимальные алгоритмы приема инвариантны по от- 


ношению к параметру о? (58, 73], что будет неоднократно NOA- 


тверждено в дальнейшем. Оптимальные алгоритмы приема и по- 
тенциальная помехоустойчивость системы связи определяются на- 
ми при флуктуационной помехе типа белого шума. 

Под сосредоточенной понимается помеха Исп(2), энергетический 
спектр которой сосредоточен в отдельных участках спектра, соиз- 
меримых или даже существенно меньших полосы частот сигнала. 
В радиосвязи такая помеха чаще всего обусловлена сигналами 
других линий связи, создающими вследствие особенностей распро- 
странения радиоволн заметную напряженность поля в месте рас- 
положения антенны рассматриваемой системы связи. Это означает, 
что статистические характеристики таких помех можно считать 
подобными характеристикам полезного сигнала. 

Сосредоточенная помеха может так же возникнуть, как пере- 
ходная помеха из-за несовершенства систем многоканальной свя- 
зи. Однако в рапионально построенной многоканальной системе 
[74] влиянием такой помехи можно пренебречь, и в дальнейшем та- 
кая помеха не рассматривается. 

При проектировании систем связи случайные сосредоточенные 
помехи обычно полагают равномерно распределенными по частоте. 
Это означает, что вероятность их попадания в полосу частот сиг- 
нала пропорциональна ширине этой полосы. Результат воздейст- 
вия большого числа удаленных от места приема источников сос- 
редоточенных помех создает суммарную помеху со свойствами 
флуктуационного шума. Ясно, что чем шире полоса частот сигна- 
ла, тем чаще возникает такая ситуация. 

Под импульсными понимаются помехи, которые представляют 
собой непериодическую последовательность импульсов, возбуж- 
даемых кратковременными э.д.с. Эти э.д.с. представляют апе- 
риодический или колебательньй процесс. Длительность одиноч- 
ной импульсной помехи значительно меньше длительности ин- 
“тервала анализа (элемента сигнала) и имеет порядок 10--- 
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--10-8 сек. В радиосвязи импульсные помехи создаются атмосфер- 
ными или промышленными источниками (|49, 50, 55, 99]. 
Импульсную помеху иип(!) на входе решающей схемы прием- 
ника (после входного избирательного блока ВИБ с эффективной 
полосой ЛЇзфіф, который имеется в любом реальном приемнике, хотя 
он вовсе и не диктуется алгоритмом оптимального приема при 
флуктуационной помехе |74|%) можно записать в виде [70] 


И ип (2) = 28,5, A faf (E — ty) h’ (t— t). (1.124) 


где $, — амплитудный спектр импульсной помехи на входе ВИБ, 
который считаєтся одинаковьм в пределах полосы пропускания; 
ГӘ) — функция, определяемая формой импульса и свойствами 
фильтра; ko — коэффициент передачи ВИБ на средней частоте; Ё — 
случайный момент появления помехи на входе в пределах интер- 
вала - Га; | 


Ь 6 ы Ты; 
0, É E й ім + Tal, 


Ти — длительность импульсной помехи на выходе ВИБ. 

В некоторых работах f(t) аппроксимируется 6-функцией [74]. 

Помехоустойчивость связи при импульсной помехе существенно 
зависит от значений Зи, которые практически определяются pac- 
пределением амплитуд импульсной помехи. Экспериментально най- 
денная в широкой полосе функция распределения импульсных 
помех показывает, что имеются (с малой вероятностью) очень боль- 
шие пиковые значения помехи. Это распределение (в области боль- 
ших значений амплитуд) существенно отличается от рэлеевского 
149, 50, 55, 99, 108, 131, 149—152, 160]. | 

Распределение амплитуд импульсной помехи, обусловленной 
шумами в атмосфере и другими источниками, удовлетворительно 
описывается логарифмически-нормальным законом (1.113) при co- 
ответствующем выборе параметров и, о? |99, 108, 149—152], что до- 
пускает также теоретическое обоснование [99]. Некоторые авторы 
аппроксимируют распределение амплитуд импульсной помехи ги- 
перболической зависимостью [50, 131], другие — экспоненциальной 
функцией с показателем, содержащим переменную в степени, мень- 
шей единице [60]. Можно показать, что все эти аппроксимации до- 
статочно близки друг к другу в наиболее существенной области 
изменения амплитуд. Мы будем пользоваться логарифмически-нор- 
мальным распределением. 

Следует подчеркнуть, что экспериментально снятые распреде- 
ления амплитуд импульсной помехи (как, впрочем, и распределе- 
ния амплитуд полезного сигнала) существенно зависят от ширины 


Е) = 


*) При приблизительно равномерной амплитудно-частотной характеристи- 
ке в пределах полосы частот сигнала флуктуационная помеха типа белого 
шума на входе ВИБ остается такой же в анализируемой полосе частст и на 
его выходе. | | 
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полось, в которой ведется анализ. Разработана, однако, удобная 
методика для перерасчета распределения, снятого при одной по- 
лосе частот анализа приемного устройства к другой полосе ча- 
стот [151]. 

Если импульсную помеху полагать равномерно распределенной 
во времени, то необходимо сокращать длительность рабочих по- 
сылок для уменьшения вероятности попадания таких помех на ре- 
шающую схему приемника. Результат воздействия большого чис- 
ла импульсных помех на интервале анализа Та создает суммарную 
помеху со свойствами флуктуационного шума [99]. 


5 1.4. О КРИТЕРИИ ОПТИМАЛЬНОСТИ ПРИЕМА 
ПРИ ФЛУКТУАЦИОННОЙ ПОМЕХЕ 


В качестве критерия оптимальности приема выбираем крите- 
рий отношения правдоподобия [29, 54, 80], который приводит к сле- 
дующему правилу (алгоритму) приема: 


Е ААО М eS (1.125) 


где Фа, (о) — условная плотность вероятности принимаемого KO- 


лебания v(t) (сигнал помеха) при передаче символа о. 
Для сокращения записи будем алгоритм (1.125) писать так: 


Мах; 0, (о) (1.126) 


и часто его именовать системой из 1—1 неравенств. Реализация 
алгоритма (1.126) не требует знаний априорных вероятностей сим- 
волов, что существенно упрощает его осуществление. 

Когда априорные вероятности р(а;) неизвестны, их в большин- 
стве случаев считают равными. Кроме того, для любого рациональ- 
но построенного кода кодовые символы приблизительно равнове- 
роятны 174|, но в этом случае алгоритм (1.126) обеспечивает MH- 
нимум средней вероятности ошибки [29, 43, 54], а также среднего 
риска решения [28, 54] при условии равенства различных ошибок, 
что как раз и характерно для надежно работающих систем радио- 
связи. Как показано в работе [43], алгоритм (1.126) обеспечивает 
также максимальное использование информации в данной реали- 
зации 0(1) относительно а; При равенстве априорных вероятно- 
стей символов на передаче о; и после решающей схемы на приеме 
алгоритм (1.126) обеспечивает также максимум передаваемой в 
среднем по каналу информации [43], [54]. 

Если параметры сигнала и канала фиксированы, принимаемое 
колебание анализируется на интервале*) Та, а в канале имеется 


*) В многолучевых каналах время анализа Та на приеме выбирают и. 
больше, и меньше Т. Подробнее об этом будет сказано в гл. 3. 
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только аддитивная флуктуационная помеха и(!) типа белого шума 
(20, 43, 541, то“) 


Та 


З (о) = Қ ехр а [о О П.) Ра , (1.127) 
9-0 


где 5, (№ Пе) — ожидаемый сигнал в месте приема при передаче 


5:(#); П. — совокупность (вектор) параметров, определяющих CHT- 
нал в месте приема. 

Таким образом, оптимальный приемник в канале с фиксирован- 
ными параметрами и флуктуационной помехой должен выбирать 
позицию символа, которая максимизирует функционал (1.127). 
Этот функционал можно определить, если все параметры сигнала 
точно известны на приеме. Если часть параметров из совокупности 
Пс флуктуирует в соответствии с заданным вероятностным зако- 
ном или если затруднительно (или нежелательно) строить схему 
для получения точной информации о этих параметрах, оптималь- 
ный. алгоритм приема (1.126) имеет вид: [54] 


Мах, | | w, (0) „Уд ам, |, (1.128) 


Ve 


где Ус--совокупность (вектор) флуктуирующих параметров сиг- 
нала; /(№.) — плотность вероятности  флуктуирующего вектора 
(совместная плотность флуктуирующих параметров). Интегриро- ` 
вание в соотношении (1.128) выполняется по всей области возмож- 
ного изменения вектора Ve. 

Чем меньше информации о параметрах сигнала (канала) учи- 
тывает решающая схема приемника, тем ниже ее помехоустойчи- 
вость |920, 54]. 

В некоторых случаях распределение вероятностей флуктуирую- 
щих параметров (вектор Ус) неизвестно на приеме или эту ин- 
формацию не учитывают при построении решающей схемы. В этих 
условиях оптимальное правило приема чаше всего определяют по 
критерию максимума правдоподобия |928, 80] и оно может быть 34- 


писано в виде 
Мах; пров Wa (v) п. (1.129) 


Максимум ищется по всем параметрам, распределение кото- 
рых считается неизвестным. 

Приемное устройство, работающее в соответствии с алгоритмом 
(1.129), часто (например, в системах разнесенного приема) оказы- 
вается значительно проще приемного устройства, учитывающего 
информацию о действительном законе распределения флуктуирую- 
щих параметров канала. В этой связи представляет большой тео- 
ретический и практический интерес оценка потери помехоустойчи- 
вости, связанная с реализацией более простой схемы приема. 


") Здесь и в дальнейшем в аналогичных формулах К с тем или иным 
индексом означает постоянную, не зависящую от варьируемых параметров. 
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Выводы 


1. При радиосвязи в условиях многолучевости большой интерес 
представляет использование сигналов с тождественными автокор- 
реляционными функциями, удовлетворяющими условиям «узости» 
автокорреляционной и взаимокорреляционной функций (условиям 
разделения лучей). 

2. С учетом возможной длительности рабочих посылок Т и за- 
нимаемой сигналом полосы частот Afe практический интерес пред- 
ставляет исследование следующих групп радиоканалов: а) с глад- 
кими замираниями во времени и по частоте; б) с селективными 
(быстрыми) замираниями во времени и гладкими замираниями по 
частоте; в) с гладкими (медленными) замираниями во времени и 
селективными замираниями по частоте и г) с селективными зами- 
раниями во времени и по частоте. 

3. Обобщающим распределением амплитуд у принимаемого ра- 
диосигнала в интервале локальной стационарности (интерферен- 
ционные замирания) можно считать четырехпараметрическое рас- 
пределение ш.,(у), допускающее замирания более глубокие, чем 
рэлеевские (подрэлеевский канал), и бимодальность. 

Наиболее глубокие интерференционные замирания соответст- 
вуют предельному усеченно-нормальному распределению амплитуд 
(усеченно-нормальный канал). Обобщеннсе четырехпараметриче- 
ское распределение фаз сигнала фу) в общем случае несиммет- 
рично на интервале |-л, --л| и имеет не более шести экстремаль- 
ных значений. 

4. т-распределение амплитуд (распределение Накагами) удов- 
летворительно аппроксимирует четырехпараметрическое распреде- 
ление Фу) в определенной области изменения четырех парамет- 
ров последнего, чем, по-видимому, объясняется его широкое ис- 
пользование в расчетах. Следует, однако, подчеркнуть, что, в прин- 
ципе, двухпараметрическое /т-распределение не в состоянии BOC- 
‚ произвести всю тонкую структуру четырехпараметрического pac- 
пределения амплитуд, в частности оно не допускает бимодаль- 
НОСТЬ. | 

5. Медленные мультипликативные флуктуации в радиоканале 
(равно как и распределения амплитуд импульсных помех) удовлет- 
ворительно описываются логарифмически-нормальным  распреде- 
лением. Иные распределения, предложенные для этих целей, не 
имеют видимых преимуществ. 
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ГЛАВА ВТОРАЯ 


ОДИНОЧНЫЙ ПРИЕМ 
В ОДНОЛУЧЕВОМ 
КАНАЛЕ 


$ 2.1. ОПТИМАЛЬНЫЕ АЛГОРИТМЫ ПРИЕМА И ИХ РЕАЛИЗАЦИЯ 


При передаче і-го символа сигнала 5:( (1=1, 2, 3, ... т) прини- 
маемый сигнал | 


s; (0) = xs; (0 + ys; (©) = (хь + Yp COS Po) si (6 + (иь + тъзіп фо з; (0, 
(2.1) 


а анализируемое колебание (сигнал--помеха) в месте приема 


о (i) --5(8--и(В. (2.2) 

Считаем, что момент начала отсчета принимаемого сигнала сов- 
мещен с началом координат. 

Условная плотность вероятности того, что символу а; при фик- 

сированньх параметрах канала на интервале анализа Та--Т соот- 
ветствует колебание v(t), равна 


2 А БЕ к 
w, (п =Клехр 5. «ни | = 
і с 50 


9 дит УЕ 
= Қу exp Е Үр (7, соѕ фр-- 2; 5іП а n T 2 (Z; — Е, ур COS Pp) + 
50 50 90 
А Е, | 
7 2% (7, — Е; 51 Ф) — (х и) (2.3) 
90 | 0 | 
где 
Та А Та А %) 
Z= | о (0) з; (2) dt; 7, = | о (дв (й . (2.4) 
б 0 


Условная плотность вероятности того, что символу о; соответ- 
ствует принимаемое колебание v(t) (сигнал + помеха), а козффи- 


%) В соответствии с более обшим определением гл. 3 следовало бы писать 
2: (0), 2; (0). 
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циенть Хр, уф флуктуируют независимо по нормальному ы. с 


нулевыми ее и дисперсиями 02, 52, равна 


що кр ТВі 
Ww, (0), Е ехр Е Үр (2, соѕ фр -+ Z sin ара Е X 
с œ о ] 9 | 
х {| өр (2, — Е,тьсозфь) + 2 (Zi — E; Yosin pp) — 
arah | % 50 
З (1 + 2k? 2) | 4хау, (9.5) 
5, бу 
где 
р? Е; ох | в К Е; 
20 20 


— среднестатистическое значение отношения энергии флуктуирую- 
щих частей ортогональных компонент сигнала к спектральной плот- 
ности мощности шума. 

Параметр А? = СА + л 7 определяет среднестатистическое значе- 
ние отношения суммарной энергии флуктуирующей части сигнала 
к спектральной плотности мощности шума. 

Выполняя интегрирование в уравнении (2.5), получаем: 

к, а 
W, (0), Ф "б В 4 9 г 9 9 
А (15-202 | ( 128.) ров. ЗНЗ) 


2, 1 24 


5 22 Е. Е сла 7 74 
E; y? o «чною 
0; = ы ры (1--2М%) НО COS ФЕ уе, ЕЕ 
(2.7) 


После логарифмирования соотношения (2:6) алгоритм опти- 
мального независимого ") приема элементов сигнала определится 


== 


%) Алгоритм реализуется без учета корреляции соседних элементов сигна- 
ла или в условиях, когда этой корреляции действительно нет (Ю.=0). Чем более 
быстрыми являются замирания в канале, тем труднее учитывать коррелятив- 
ные связи между посылками для повышения качества связи. 
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системой неравенств: 


1 212% É 5 2) 0 
Мах, Tp Zi + ам -+ Zi Yp COS Фр 2 зі 
М | с? 1-- 20; 
+ 2, Үр 5іп Фр apr (2.8) 
0; = z (1 + 20) In [(1 + 24%) (1+ 282 ) | + Ог (2.9) 


Если в пределах некоторого интервала можно считать BCe Na- 
раметрь сигнала точно известньми на приеме (в результате пред- 
варительного измерения характеристик канала), — такой канал на- 
зывают локально-идеальньм 7), — то, полагая в неравенстве (2.8) 
o? --0? -0 (нет флуктуирующих параметров), получаем оптималь- 
ный алгоритм приема 


2 Т | 
, Е: у , а , 
Мах | Z; — 2, = | о (2) 8; о (£) dt, (2.10) 
0 
где 
, ^ 
$1.0 (2) = ур COS Pp $; (2) + Yp Sin Фь 5; (2) вес! 


— ожидаемый сигнал при передаче і-го символа в рассматривае- 
мом канале. Алгоритм (2.10) представляет видоизмененный алго- 
ритм оптимального приема [43] для локально-идеального кана- 
ла при передаче равновероятных символов. Эти алгоритмы могут 
реализовываться как при помощи дискретной [32], так и аналоговой 
вычислительной техники. Здесь будут рассмотрены только анало- 
говые варианты схем приема. 

Вариант схемы приемника, реализующего алгоритм приема 
(2.10) на базе корреляционной техники, показан на рис. 2.1. Три 
основные блока приемника: БИ — блок измерения параметров при- 
нимаемого сигнала (информация о канале и синхронизации); БФ-- 
блок формирования априорной информации для решающего блока 
(ожидаемых опорных сигналов ОС УР (t), пороговых сигналов 


Е, у? | 
ПС р г, сигналов тактового управления СТУ) и РБ — решаю- 


щий блок, который содержит: т перемножителей П; (синхронных 
детекторов); т интеграторов И;, синхронно разряжаємьх в момен- 
‘ты времени, кратные Т; т вычитающих пороговых устройств ВУ; 


*) В таком канале коэффициент корреляции соседних элементов сигнала 


[Ю.| ях 1 
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схему сравнения и выбора ССВ в моменты, кратные T, наиболь- 
ших из входных величин для определения позиции регистрируемо- 
го в запоминаюшем устройстве ЗУ символа. 


Точное знание в месте приема ожидаемых сигналов 
; (1), в том числе и фазовых соотношений, характеризует KOTE- 
рентность рассматриваемой схемы. Вариант схемы приемника, 


реализующего обобщенный алгоритм приема (2.8), показан на 
рис. 2.2. Блок БФ выдает опорные сигналы ОС 8:(, $:(Ё) и no- 


роговые сигналы поясни, Решающий блок содержит 2т пе- 
14 285, 


ремножителей Пі, /7,, интеграторов H; И, квадратирующих уст- 
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ройств КУ, ҚУ,; т сумматоров С, вычитаюших пороговьх уст- 


ройств ВУ;; схему ССВ. При соответствуюшем выборе коэффици- 
ентов передачи отдельных блоков схема (см. рис. 2.2) реализует 
алгоритм (2.8). Для того чтобы приемное устройство работало 
в соответствии с алгоритмом (2.9), в а. нима неоо олио не 
только знать параметры канала и шума ož, 0), үз 1262; ҮЙЕ, h, >» 
HO и точно знать параметрь сигнала 5: (0), 5,68). Кай приемник 
будем называть когерентным с нелинейными ветвями, подчерки- 
вая тем самым его отличие от оптимального приемника для ло- 
кально-идеального канала, содержащего в РБ лишь линейные вет- 
ви. Этот термин лучше отражаєт суть дела, чем применяемый для 
такого приемника термин «квазикогерентный приемник» [74]. 
Если в принимаемом сигнале нет регулярной части или в бло- 
ке БИ затрудняемся извлечь информацию о ней, тогда, полагая в 
соотношении (2.8) ур-- 0, получаем оптимальный алгоритм приема 


22 (+2, ) 
Мах; —— 2 2 о ТЕ 
Г-Н 225 ах (1422. 
0, = 6. (1 +27, Іп ( ЩЕ 2hx, | ШЕ ли ) |- (2.12) 


2% 
452 

Для системы с активной паузой *) алгоритм (2.12) принимает 

ВИД | 


л зу 1 + 242 
Мах) Z а сс (2.13) 
52 142 


Алгоритм приема (2.12) можно реализовать при помощи схемы, 
показанной на рис. 2.2, если в ней устранить ветви, отмеченнье 
пунктиром. Подчеркнем, что при асимметрии дисперсии ортого- 
нальных компонент (02 502) приемное устройство, реализующее 


алгоритм (2.12), нельзя назвать некогерентньм, так как результат 


зависит от фазы опорных сигналов 5:(6:). 
Если канал симметричен по ортогональным компонентам (обоб- 
шенно-рэлеевский канал, 02 --02 --0%), алгоритм (2.8) можно за- 


писать в виде [33]: 
1 2 0 А зб 
Мах; е2 О Зу о а ЕО 


і 


с“ 
оры да E$ 4. =0 9 (1-8) In (1 + А8); (2.14) 


- у ГА (2.15) 


*) В однолучевом канале при симметрии канала по всем позициям поня- 
тия «система с активной паузой на передаче и приеме» совпадают. 
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или с учетом выражения (2.10) в виде 


А є 
Арарат 
Мах, дань Тео, у (2.16) 
l+ h; Yp Ў | 


Оптималъная схема приема теперь реализуется не только на ба- 
зе корреляционной техники, но и используя линейные фильтръ 
СФ, согласованные с сигналом $, (t). Вариант такой схемы по- 


казан на рис. 2.3. 


На вход сумматора С; через отмеченную пунктиром ветвь в мо- 
менть времени, кратнье Г, помимо линейной части, пропорциональ- 
ной 2, с выхода детектора огибающей Д; подается напряжение, 
пропорциональное величине У; |97, 48, 74]. 

Если в выражении (2.14) положить үр=0, то получаем опти- 
мальный алгоритм приема для рэлеевского канала [74]: 


y2 с“ 
Мах кла... Вр (раце) (2.17) 
1-02 28% 


который реализуется некогерентной схемой, так как величина У; 
не зависит от фазовых соотнсшений опорных сигналов 55(585,). 

Для систем с активной паузой на приеме алгоритм (2.17) при- 
нимает вид 


Мах, {ү} (2.18) 


Этот алгоритм, которым будем оперировать в дальнейшем, на- 
зовем алгоритмом квадратичного суммирования. Реализация алго- 
ритма (2.18) существенно упрощается по сравнению с алгоритмом 
(2.8). Помимо того, что не требуется априорного знания фазы, сни- 
жаются и требования к частотной стабильности [74]. 
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Заметим, что алгоритм (2.18) так же, как и Ор (2.10), 
инвариантен по отношению к параметру шума 62, следовательно, 


он сохраняет свои оптимальные свойства и при нестационарной 
(из-за медленных изменений O? во времени) аддитивной флуктуа- 


ционной помехе в канале. | 
Кроме этого, алгоритм (2.18), как и алгоритм (2.10), при Е; = 
--Е инвариантен по отношению к величине энергии сигналов Е. 
Для двухпозиционной системы (т--2) с пассивной паузой, по- 
лагая 52(1) =0, можно алгоритм (2.8) записать в виде 


Жән 52: 12-02 СА 021-2922 
УЖ лик 4-21 Yp COS фр, --21 Үр 5іп ая -0 > 0. 
14 242 2 2215942 


(2.19) 


Для реализации последнего алгоритма в приведенньх схемах 
следует сохранить лишь одну ветвь, та или иная позиция симво- 
ла регистрируется в зависимости от знака напряжения на вьходе 
блока ВУ. Реализация алгоритма приема при любом распределе- 
ний амплитуд существенно упрощается, если допустить равномер- 
ное распределение фаз принимаємьх сигналов на  интервале 
(-л, --лі | 

На самом деле, если положить, что козффициент передачи ка- 
нала у не меняется и неизвестен на приеме, то условная плотность 
Шо, (0), в соответствии с выражением (2.3) и полагая х=у cos ф, 


у--узіпф, теперь равна 


— 
2T 


К й |2у шы 2 сі Вата 
Ф (0), ғ є ехр | 2 За со5ф - 2; зіп ф) — 22 аф ка 
-- Қ ехр сані 42 С) (2.20) 
\ 20 2 \ 50 


Логарифмируя последнее выражение, получаем алгоритм опти- 
мального (в данном случае некогерентного) приема для канала с 
известной амплитудой и случайной равномерно распределенной фа- 


зой [74] 
Мах, i K a : (2.21) 
Локо 20 
Алгоритм (2.21) можно записать так: 
Мах {Ф (У), (2.22) 


где Ф(У/;) — функционал от Vi, реализуемый как при помощи He- 
линейньх, так и линейных операций. 

Для систем с активной паузой, учитывая монотонный характер 
зависимости функции Ф(У;) от аргумента, из выражения (2.22) 
следует алгоритм квадратичного суммирования (2.18). 
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Варианты схем приемников, которые реализуют алгоритм 
(2.22), используя корреляционную технику и согласованные филь- 
трь, показаны на рис. 2.4 и 2.5. 


На этих рисунках приняты следующие обозначения: СОМ — 
схема определения модуля вектора по двум ортогональным ком- 
понентам (например, см. схему в работе [52]); ФБ; — функцио- 


нальный блок, на вход которого поступает величина, пропорцио- 
нальная /;, а на выходе формируется напряжение, пропорциональ- 
ное ф(У;). Схему рис. 2.4 часто называют квадратурной [74]. 
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Если величина у на приеме не известна, и она флуктуирует в 
соответствии с плотностью &@(у), то с учетом выражения (2.20) 
имеем для условной плотности 


в =K o» (— ід м (2.23) 
2 20 20 


Логарифмируя последнее соотношение и обозначая 
_Ф(У) = ln (Ир, (2.24) 


можем алгоритм оптимального приема при флуктуирующей ам- 
плитуде и равномерно распределенной фазе записать в виде (2.22) 
и реализовать его при помощи схем рис. 2.4, 2.5, если подобрать 
соответствующую характеристику функционального блока ФБ;. 
Заметим, что в то время как часть приемника, формирующая 
величины Vi, реализуется некогерентной схемой, реализация бло- 
ков ФБ; может потребовать и знания фазовых соотношений в ка- 
нале фр. Так, если у имеет четырехпараметрическое распределение 
(1.69), ре (2.23) приводит к результату [25] 


9 0610 
ар < У (2k + 28-- ПИ ( ву — 42) (Yp зіп фу” 2 < 
Қыз аа m! 2s! 2Fk! Е 4 242 и 
ро 320 ж У їі 


т -4 172 
За Песоа а бк сле Е еліге а 
252 (! 1 20.) 52 (Үр соѕ Фр)? 


(2.95) 


где F(a, В, у, х) — гипергеометрическая функция. 

Для систем с активной паузой (Л2 --й?, па, = п2), учитывая 
монотонный характер зависимости гипергеометрической функции 
Ғ(а, В, у, х) от аргумента х, из соотношения (2.25) следует алго- 
ритм приема (2.18). Необходимо подчеркнуть, что даже при отсут- 
ствии регулярной части сигнала (подрэлеевский канал) алгоритм 
квадратичного суммирования (2.18), реализуемый некогерентной 
схемой, не является оптимальным |в рассматриваемом случае оп- 
тимальный алгоритм приема выражается соотношением (2.13) | при 
асимметрии канала по ортогональным компонентам (0% 570; ).Это 


обьясняется тем, что этот алгоритм получен в предположении рав- 
новероятного распределения фазы сигнала. В действительности в 
подрэлеевском канале распределение фазы иное, кроме того, рас- 
пределение амплитуд и фаз взаимно коррелировано. 

При симметрии kamga по ортогональным компонентам (обоб- 
щенно-рзлеевский канал, 02 -- 07 = 62) из соотношения (2.25) сле- 


дует [33] 
е жа 2 Е] (РИ \. (0.96 
w, (о) = 2%: сте түн чо [Vi — 20 я] (З тУт те: (2.26) 
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Этот же результат можно получить из выражения (2.6) ус- 
реднением с равным весом по фр. Если у имеет т-распределение 
{1.87), интегрирование ур-ния (2.23) приводит к результату [25] 


== ка 
гу, усу 
w, ое, e, 1, |, 
| 
(т -- е) Зо -- №) от -- һ2) 
(2.2 
где „РР. (а, В, х) — вырожденная (конфлюзнтная) гипергеометриче- 
2 8 
ская функция; й-- ЕЙ -- среднестатистическое значение OTHO- 


2 
50 


шения энергии посылки 1-й позиции сигнала в месте приема к спек- 
тральной плотности мошности шума. 
Имея в виду |25) 


кет, 1: х) = Е(т, 1, х)ехр(--х), (2.28) 
выражение (2.27) можно переписать так: 
У? ү? 
AO E ВАН О а.) 
(т + hi)” o (т' +43) 


Для систем с активной паузой (А? =h?) с учетом монотонной 


зависимости 1Ғі(о, В, х) от аргумента х из последнего выражения 
следует алгоритм квадратичного суммирования (2.18). 

В некоторых случаях представляет интерес оценка сложности 
и помехоустойчивости оптимальной схемы приема, которая рас- 
полагает полным знанием фазы сигнала (на некотором временном 
интервале), в то время как амплитуда сигнала флуктуирует в со- 
ответствии с некоторой статистикой Ф(у). В соответствии с ф-лой 
(2.3) условная плотность: 


( 2ү 2 Ы 
о (0), К |ехр 2 орду; (2.30) 
і 3 56 50 
7, 
г = | о (t) s; (0 dt; (2.31) 
0 
А , 
S; о (29) = 5; (2) созф + s; (2) sin ф. 1 4(2,32) 


Для систем с активной паузой при любом распределении у ин- 
тегрирование ур-ния (2.30) приводит к результату 


ш,(),-Кі%(2), (2.33) 
где ф(2,) — монотонно возрастающая функция от Z,- 


Для рассматриваємьх систем алгоритм оптимального приема 
при известной фазе, но случайной амплитуде сигнала 


Мах, (2), (2.34) 
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что не отличается от алгоритма (2.10), если опорный сигнал вы- 
бирать не в соответствии с выражением (2.11), а соотношением 
(2.32). Ясно также, что алгоритм (2.34) реализуется когерентной 
схемой, показанной на рис. 2.1. 

В некоторьх каналах связи законь распределения амплитуд и 
фаз принимаемых сигналов в месте приема могут быть неизвестны. 
Оптимальное правило приема в таком случае целесообразно опре- 
делить, исходя из критерия максимума правдоподобия [28, 54, 80]. 
При этом считают, что х, у (или у, ф) постоянные не случайные, 
но неизвестные величины. Из нескольких гипотез с неизвестными 
априорными вероятностями выбирается та, для которой максимум 
функций условной плотности вероятности Ша, (о) больше, чем для 


других гипотез, причем максимум берется по всем параметрам, оп- 
ределяющим плотности вероятности. 

Согласно ф-ле (2.3) при фиксированных значениях х, у и за- 
данном 0(1) 


о, (0) Кекс | 00) трева). 235 


2 0 


< 


Вместо максимума функции Фо, (0) можно искать максимум 
функции 


Л Е; 
In ш, (0) = ха + 02; — 6 А. (2.36) 


Алгоритм оптимального приема при неизвестном законе рас- 
пределения амплитуд и фаз (параметров х, у), исходя из критерия 
максимума правдоподобия, можно записать так: 


Мах, До Ш ©, | (2.37). 
где максимум выражения (2.36) следует искать по параметрам х 


и у. Параметры x, у, обращающие выражение (2.36) в максимум, 
определяются из условия 


діпш,, (о) | 
о ДЕ 05 ка, 
дх Е; 
ð ln w, (о) А 2. 
Еі: 6125 ШЕ) O Метан (2.38) 


С учетом выражений (2.36) и (2.38) имеем 


2 422 и 
тах по, (9) = път А = Е +k (2.39) 
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и алгоритм (2.37) запишется так: 


Мах, Е K n) (2.40) 


5; 


Аналогичный результат получен в работе |18|. Из выражения 
(9.40) следует, что для системы с активной паузой (Е;--Е) алго- 
ритм оптимального приема при флуктуационной помехе и неизве- 
стном законе распределения амплитуд и фаз сигнала, полученный 
на основе критерия максимального правдоподобия, не отличается 
от алгоритма квадратичного суммирования (2.18), что дополни- 
тельно стимулирует особьй интерес к зтому алгоритму. 


5 2.2. ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ ДВУХПОЗИЦИОННОЙ 
СИСТЕМЫ ПРИ НЕЗАВИСИМОМ ПРИЕМЕ ӘЛЕМЕНТОВ СИГНАЛА 


При осуществлении приема в соответствии с оптимальным ал- 
горитмом (2.8) можно вероятность правильного приема при пере- 
даче і-го символа определять вероятностью выполнения неравен- 
ства 


үр сов фр? \? үр зіп Фро2 4? о? (1+ 282) 
(а р сте р су) y - > 
202, вх (1 + 28) 


F2 AREN Ч 
> ‚ [2 wem Sis | ГВ 22 ) х 


(2.41) 


при условии, что 9(2)--и(1)--8, (1): 


2 
Е. ый. РЕ 1+ 2%, ы 
НЕН 
2 2 
Үр 4 | COs? Фр sin? ф гу: + 28, 9 2 
О а зо зад ҰР РУ Ира трета 22е 
б 40 (1+2) = 


2 2 9 
зро перрі ар ни с (2.49) 
У 4 4 2 Деца а 
20 (1--24,) с | 
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Когда передается символ Qi, 
а< МУ (Xo + Yp COS Pp) Ед 2, < МА (Уа + у біп фр) й 
Z= МА (жь + Үр С05 БЕЛ (Yp + Үр SİN Pp) е; 


А А 
Z= № + (х + Үр СО8 Pp) E ер + (Yo + Yp SİN Фр) =; 
T Т 


A Я Л 
м= (005,0 4, = ада ба 
0 0 


. (2.43) 
Та Бал, А | 
e= ер = fs Os (9 - | 5; (05; (0 dt 
б б 
А А Та А. 7 Та А 
ре два | 8; (£) s; (£) dt = — f s; É s; (f) dt 
0 0 ) 
Запишем неравенство (2.41) таким образом: 
я %,-- Мұр ізеі--і, 2, (2.44) 
где 
2 2 
Үр COS Pp% с, и FPZ 
0 == й ----------” 9 == Ф пъ. ааа 
і 4+ 242 ки о 1--2%, x 
A Yp sin Фрод 
е жмент 
| 25, 
Я. Үр соѕ Фрс 
9 = ыы атала ро ПЕРЕ АН 
ЗЧ и 1 + 222, | Г" 202 
Тале A Yp sin Фрог 
4, і 14 282, с, | аа 27 (2 45) 


А 
Случайные величины Ai, Ai взаимно не коррелированы (вслед- 
^ 


ствие ортогональности 5:(2) и 5:(2) на интервале Та-- Г) и распре- 
делень нормально с нулевьм средним значением и дисперсией 
А А 


0? Е;/2. Қовариация пары величин №, Л; (или №, №) равна 
Й 
02 8:;/2. Қовариация пары величин Ai, Ау равна 02 84/2; ковариа- 
ция пары величин Aj Мм--(--02 62 4/2). При условии, что хф, Уф — 
случайные нормально распределенные и взаимнонезависимые вели- 
чины, слагаемые бк в соотношении (2.44), (вторые индексы для 
простоты опускаем) распределены нормально. Это позволяет, в 
принципе, по методике, приведенной в работах [155, 156], опреде- 
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лить вероятность вьшолнения неравенства (2.44), т. е. вероятность 
ошибки при произвольных сигналах. Однако получаются весьма 
сложнье формуль, трудно поддающиеся инженерному анализу. 

Здесь не будем приводить решение в общем виде, а ограничим- 
ся рассмотрением трех широко распространенньх в радиосвязи би- 
нарньх систем: с активной паузой, ортогональной в усиленном 
смьсле (бинарная ЧМ) и с противоположньми сигналами (бинар- 
ная ФМ), а также систему с пассивной паузой (бинарная АМ). 

Для бинарной системь с активной паузой, ортогональной в уси- 
ленном смысле (ЧМ), средние значения слагаемых Ө в ф-ле (2.44) 
будут следующие: 


2 2 2 | 
24 Үр COS Фр>6 | I + 28) от Үр sin Фр>6 ро аа Т 
2с Зх бу 
х 
ва Ур С05 Фрог 1% Үр sin Фр52 ет. 22 
05 = — ; 0, = з Ес (2.46) 
202 29 9у 1 + 202 
Матрица ковариаций случайных величин бк: 
65: 030.30 
Очоа. O 
Но а ПАР оса 
Ох 02507 
Е: 02 Е 02 с? ) 
: мды y 
а A P | 
Ea 
А > А (2; (2.47) 
сащ | = E зд 7 (1 + 285) | 
22 (1283) | 


В рассматриваемом случае М;;=0 и вместо ф-ль (2.44) запи- 
шем 


01 > бә, 
01 = и 02 ЕР 02% ;» Оа = И 90% ча 92% г (2.48) 


Ортогональность системы сигналов в усиленном смысле обеспе- 
чивает некоррелированность р; и рх и вероятность ошибки р (те- 
перь одинаковая при передаче любой позиции символа) опре- 
деляется формулой 


p= (шо) ара | w(i) dpr (2.49 
0 0 


Случайная величина р; имеет четырехпараметрическое распре- 
деление &,(р.) с параметрами: 


я: рон А отаи ло 
т. = бу; ту = 65; Ох = 01; бу = 95. (2.50) 
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Случайная величина pz также имеет четырехпараметрическое 
распределение мачо с и. 
21 2а) 
При ред по но Мой компонентам  вероятность 


ошибки не удается выразить через известные функции. 


При симметрии канала по ортогональным компонентам (02 = 
гі ого божі p IEE 0 
--02, 0і--оф--0%; 02 =01=01 1) из ф-лы (2.49) следует: 


со 


Гу 
p= |хер(- е (а) | уехр (— AEE) M еи айх, 
б | 0 


б 1 9 пари е2: БОИ 

а о ам И с АА ИО У равои (2.50) 
сү үт-- 22 A A 

Это выражение приводится к виду |105, 146, 147, 156] 


b ar 1 ни 
-1-Цутря ураг) га 


аёт? + b? abr 
жа вра) 0 өм 


Подставляя значения а, 0, г, получаем (33, 1561 


еа 202 (1+ 4 + АВ)" У р ОН i 
ткен (И h (2 -- 29? Ве) | Хр № (2- 2 в) /. 
Е Га ай а 
2+2 + h? а (2 -- 24° | №?) 
х ехр ее ‚А2 — А? (1 + 92). (2.54) 
№ (2 - 24? + №8) 
Воспользовавшись ааа 097) 


РМА С) и Суза, С» 


| | | 
1, ® = бло ца (с), 55896, (2.55) 


при 42---оо (идеальный канал) из ф-ль (2.54) следует [43] 
1 тата =2 i ү? E 
Ре > 1-—ФУ 00) |. т= т. (2.56) 
- 50 
В другом крайнем случае, когда д2--0 (рэлеевский канал), уч- 
тя, что Е(0, 1, 0) =0 и (0) =1, из ф-лы (2.53) следует результат 
452], [74] 


ре (9.57) 
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При отсутствий регулярной компоненты сигнала (үр--0) из 
ф-ль (2.49) следует 


ар Ура БЕЛЕТ 1, p eae 
3 ы! 1 ПЕС Ро 


0 
x [vop рн (en еру й Е 0 282) дудх, (2.58) 


где 
Брена а 
_ В (1+ 243) 
Если В? не близко к нулю, то в области малых ошибок выпол- 
няется условие | 
и а 2.59) 
4 ЕНТ ЖЕ % ср) 
и интегрирование ф-лы (2.59) дает 
1 + В? Ве 22 
= при 


— р SAk (2.60) 
272 В ЕВ 
По сравнению с рэлеевским каналом (В2-- |) энергетический 
1+ В? 2 h2 
проигрыш 7 = ----. Значение этого проигрыша при >> | 
| 28 | (1-89) 
ЕТАБЛИЦА 24 
p? 1 | 0,8 | 0,5 | 0,2 | 0,1 | 0,05 
190: 0. 0 | 0,5 0,8 | 4,7 | 7,4 | 15,3 


и разных В" дано в табл. 2.1. При В2--0 (усеченно-нормальный Ka- 
нал) ф-ла (2.58) приводит к результату 


2 Г x? 
= ----- --------|ПІ-ӨФ(хХ)1а4х- 
E у в (e 2 (1 2) |! ша 


Па Ме: агс ЫА, ни Фа (2.61) 
+ И 1+2% 
В области малъх ошибок 
реА та 
ж ЕЕ р? : 2. 
р y вт при 2 >> 1 (2.62) 


Зависимость p(k?) при различных параметрах 42, В2, определяю- 
щая потенциальную помехоустойчивость бинарной ЧМ, когда при- 
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ем осушествляется без учета коррелятивных связей между посыл- 
ками (Юь--0), дана на рис. 2.6. Можно заметить, что в подрэлеев- 
ском канале изменение коэффициента асимметрии В? в широких 
пределах (от 1 до 0,2) мало меняет помехоустойчивость связи по 
сравнению с помехоустойчивостью, достигаемой в рэлеевском ка- 
нале. | 


Для бинарной системы с противоположными сигналами (ФМ) 
Sı (0) = — а (0) (2.63) 


вероятность ошибочного приема с учетом ф-лы (2.44) определяет- 
ся вероятностью неравенства 


А 1--22 
2,с05 фр + 2; 5іп Фр < 0, i= 1,2. (2.64) 
1 + 24? 
С учетом ф-ль (2.43) запишем последнее выражение так: 
А < В; (2.65) 
АА 14 212 | 1 + 202 
A =», COS фр + ;5іпф,---- Хей с05 Pp + YE sin фр ----; 
1 + 202 1 + 285 
(2.66) 
11932 
В = — | yp cos? Pp Е - Yp Esin? үр а. (2.67) 
1 + 222 
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где А -- нормально распределенная случайная величина с нуле- 
вым средним значением и диеперсиси 


2,2 \* 
=] | + Е? cos? фро? -- 
14 282 |). 
1- 242 \* 
1--2% | 


Вероятность выполнения неравенства (2.65), т. е. вероятность 
ошибки, 


A ЗЕ 
Е cos? Pp + sin? Pp 


+ Е? sin? ppo? | (2.68) 


5 уе до 272 E 
1 | 242 h? f + пане ЕВ (sin? ppp? + cos? | 


ан чай 
+В зоре 
| (2.69) 


При симметрии канала по ортогональньм компонентам (В2- 1) 


1 
за НА ре Е (9.70) 
2 14-40 - #2 


т. е. в этом случае вероятность ошибки от фазы фр не зависит. 

Для случая, когда в канале нет регулярной компоненты с за- 
ранее известной фазой (42=0), из ф-лы (2.69) следует p= 1/2, что 
вполне очевидно, так как система с противоположными сигналами 
не может работать в таком канале. При 4%--оо из ф-лы (2.69) 
следует результат [43] для ет канала 


рез). | (2.71) 


Эначения фр, Нара е зрогррматни ка значения (2.69), 
находятся из условия 


(В? — 1) віп 2ọp = 0, 0 «В? < 1. (2.72) 


| л 
На интервале 0 я зкстремальнье значения 


| Фр = 0, =. (9.73) 
При В2<1 
л 9 
р е Рмакс> Фр ғ 9 9 (2.74) 
Рмин» Фр = 0. 


Это понятно, так как ошибка минимальна, если более сильно 
флуктуирующая ортогональная компонента у (при В2<| всегда 
07 > 03 ) колеблется около нуля (ту--Фр--0). Максимальна же 


она тогда, когда менее ая компонента имеет нулевое 
математическое ожидание. 
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Когда В?=0, т. е. ортогональная компонента по оси х не флук- 
туирует, 


ее; 213 
94242 ( + гра Та cos? Pa.) 


р -- 1-Ф (2.75) 


ора 
пе) 1 таа) 


При > со, фо 5 (22 1) (в--0, 1., 3, 59 
р 9 4 


1 2/2 со? 
ро Поу е). (2.76) 
2 14-92 
В этих условиях по сравнению с идеальным каналом энергети- 
ческий проигрыш 
1 2 
про А (2.77) 


q? сов? Фр 


При h? — оо, пра е БЕ, 44 ограничено 


р---П-Ф()) | (2.78) 


т. е. вероятность ошибки зависит только от свойства канала (па- 
раметра 42). 

Если 42 и В? -- конечные числа, а й2->оо, из ф-лы (2.69) сле- 
дует 


ага ТВ: | 
ЛЕП а Ё totg + 5124,8] |, (2.79) 
вероятность ошибки определяєтся только параметрами канала 


42, В?, фр и не зависит от отношения сигнал/помехи (параметра /2). 
При фр--0 предельное значение вероятности ошибки макси- 


мально 
1 ела Ов з 
Ш-Н), o ою 


Заметим, что если одна из ортогональных компонент не флук- 
туирует (В2=0), а фр--0, то согласно ф-ле (2.76) 


ИЕ 
2 а 


и, следовательно, повышая отношение сигнал/помеха, ошибку мож- 
но сделать достаточно малой. 

Зависимость р(й2) при различных параметрах 47, В2, фр, Харак- 
теризующая потенциальную помехоустойчивость бинарной ФМ, 
когда прием осуществляется без учета коррелятивных связей меж- 
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ду посылками (К.=0), дана на рис. 2.7. Из кривых видно, что в 
каналах с достаточно большим значением параметра 422210, [Has 
зовем такой канал почти идеальным|, даже в условиях достаточно 
быстрых замираний (А=0) можно обеспечить вероятность ошиб- 
ки, не превышающую 10-3, относительно небольшим превышением 


сигнал/помеха (12<50). 


10° 7 са 2702 10? / 105 А? 


/ y 


№ им = 

NN S „ВЕ T 

А пт ом сен 55 2 NAi 

= и. 
| їх панно 

щъ: ; кат 


Рис. те 


Коэффициент асимметрии В? в меньшей степени определяет по- 
мехоустойчивость рассматриваемой системы, чем параметр фр. 
Уменьшение 0? ведет к снижению помехоустойчивости, однако при 
наличии сильной асимметрии по ортогональным компонентам 
(82->0) все же возможен качественный прием и в каналах, где 
42222. Когда q? близко к нулю (подрэлеевский канал), рассматри- 
ваемая система (ФМ) при Ra=0 не в состоянии обеспечивать 
удовлетворительную связь. 

Для бинарной системы с пассивной паузой (АМ), полагая 


#0 = (0); за(д = 0, (2.81) 


вероятность ошибки р, При передаче оп с учетом ф-лы (2.44) 
определится вероятностью выполнения неравенства: | 


01 < М. (2.89) 
Е с“ (14 242 
Мо- ост (1-243) (1 +24) ФАР (cos руб іп Фо: 
(2.83) 
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Случайная величина р! имеет четырехпараметрическое распре- 
деление (ої) с параметрами (2.50). Следовательно, 

ЕТ | | | 
роя | W, (91) d pı = ЕА, В, Су, Р)), (2.84) 


1 
0 


19 2h? 2h? В? 
TREI y а еа ОА 20 ни 
а з Ш ера одні 
+ 9 (1 + В) (cos? ф 2 + sin? фр)Ї; 
М з (1 HBA + 93) 2 2h? В? 
ЖҰЖ у я ва 6» (1 ар нон 


а ЕВ аа (9 2h? 
т ИИ б T бат 


где 


В, = В; 
i 2h? 
0 + Ра --49 
(2 22 В2 
(Е +B + 92) 


при передаче о»; определится вероят- 


БЕ агс іс | ісф.В 


Вероятность ошибки р, 
3 
ностью выполнения неравенства 
ра > Міг. 
Случайная величина ро имеет четырехпараметрическое распре- 
деление ш%4(рә) с параметрами (2.51). Следовательно, | 


(2.85) 


pe ча | Wa (02) d p2 з. 1--Ғ(А,, Bi; C$ Do), (2.86) 


Мо 


! 


где 
a a ee a a a a a a O 77 ьо осо завинив моно с зт ревно чен 
t= у CEOLE г ныса ск. 
оф "пава ДЦ ааа во Хх 
9,2 62 В 
(1 == m ЕЕ 0 (1 == В?) (sin? фр + В? cos? фр) : 
/ 22 ра 
PUB 2 2 2 2 1--4 2140): 
C, = вто ете И 
р ас A 
t СЕВ) 
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273 
(1--8%(1--49 


ТЕ МС 
и г: ABDUH) _. 
Дала ыт парт Й 
Ра = агсіє | tg ppb у Та+ сля е + Ф) 


r ETJET 


Средняя вероятность ошибки для бинарной системь C пассив- 
ной паузой 


рова 


, 1 l 
p = 2 == сИ — F (А», Ва, C3, р.) ар Е (А, В;, СД). 
(2.87) 


При симметрии канала по ортогональным компонентам (р?--1) 


l 2(1--4) |. 1+0 \ 
= — 11+ Е Е ааш 
й гуа еа 1+ ) 
TETZA у / 2 нен) Г, [Не] 
і Г Да ` 1+9.) |" 
h h +9 
рез EFE (9.88) 
у 2% е 


При отсутствии регулярной компоненты (47--0) из последнего 
соотношения следует [74] 


-nā а 
чат НЕ he) а! (2.89) 


а при 42--оо (идеальный канал) [43] 


ЖЕСЕ (2.90) 


В предельном усеченно-нормальном канале (82--0) 


ЕЕ ЧЕ ЧЕ Сува) o(p: Е | +7) |. 290 


Зависимость р(й2) при различных параметрах 427, В2, фр, опре- 
деляющая потенциальную помехоустойчивость бинарной АМ при 
приеме без учета корреляции соседних элементов сигнала (Ко--0), 
дана на рис. 2.8. 

Значения энергетического проигрыша (выигрыша) при перехо- 
де от бинарной системы с противоположными сигналами (ФМ), 
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оптимальной в идеальном канале *) (42--оо) [43], к бинарной ЧМ 
и от бинарной ЧМ к бинарной АМ +“) в зависимости от парамет- 
ров канала 47, В? при осуществлении оптимального приема без уче- 
та корреляции элементов сигнала приведены в табл. 2.2. 
ТАБЛИЦА 2.2 


д? О Ба ЛОРА ОЕ ОКО 
p a E МЕ ри 
Тфм—чм, 96 | 3 | 2,8 | --со | —оо | --о0 | —оо 
"чм дм: 06 | З | 6,8 | 8 | 10 | 25 | 25,7 
Примечание. R 5 ше(); Ф р =0; р=10—4 


Из таблицы видно, как бинарная система с противоположными 
сигналами (ФМ) теряет свои качества по мере ухудшения канала 
(уменьшение 4%), сохраняя, однако, преимущества над сравнивае- 
мыми системами в почти идеальном канале (492210) ***). 


В отличие от бинарной ФМ, бинарная ЧМ и АМ при соответст- 
вующем отношении сигнал/помеха обеспечивает удовлетворитель- 
ную связь в канале с любым, малым значением 42. Энергетический 
проигрыш при переходе от бинарной ЧМ к АМ растет по мере 
уменьшения 4? и В? (по мере увеличения асимметрии канала по 


*) В смысле минимума ошибки при заданнсм превышении сигнал/помеха. 
**) Сравнение выполненно при неизменной пиковой мощности передатчика. 
При неизменной средней мощности этот проигрыш уменьшается на 3 06. 
***) Если только фр не близко к л/2. 
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ортогональньм компонентам). В предельном случае усеченно-нор- 
мального канала (42=В2=0) он равен примерно 26 06. 

Покажем строго, что при д2--0, Кь--0, ортогональная в усилен- 
ном смысле бинарная система оптимальна") при равных и не- 
равных энергиях сигналов, а также при наличии асимметрии по 
ортогональным компонентам (92-1). Для этого определим Bepo- 
ятность ошибки произвольной (с любыми коэффициентами 
корреляции и энергиями сигналов) двухпозиционной системы в рэ- 
леевском (үр=0, В2=1) и усеченно-нормальном (үр= В2--0) кана- 
лах при осуществлении приема по алгоритму (2.44). Результат 

A 


позволит выявить влияние коэффициентов в:, Eij на помехоустой- 
чивость связи. Перепишем алгоритм (2.44) так: 


Ру > Мы; Орел 302, :--03.1-- 04, р (2.92) 


где 0 — квадратичная форма нормально распределенных случай- 
ных переменных. 

Как показано в работе [156], характеристическая функция квад- 
ратичной формы нормально распределенных переменных опреде- 
‚ляется формулой 


-- 


ехр - - ИМ —1{1—=(—2 МО) 1) Д 


таа Сара) 


Е (іш), = 


где М — матрица ковариаций переменных Өһ; W — матрица-стол- 
бец средних значений переменньх Ө,. Индекс / означает транспо- 
нирование матрицы; индекс -| у матриць означает, что бе- 
рется обратная матрица; / -- единичная матрица того же порядка, 
что и матрица М; Q -- диагональная матрица преобразова- 
ния (2.92): 


170 0 0 


© СБ. У СО 
© 
| 
22 
© 


При нулевых средних слагаемых 0» ф-ла (2.93) принимает вид 


1 


*) Обеспечивает минимальную вероятность ошибки при заданной средней 
мощности. 
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Матрица ковариаций М (см. ф-лу (2.49): 


а 0 626 
А фи реа (2.95) 
b —c deo 
с 6 Осма 
Для рзлеевского канала: 
Е —\ 1--А2 о2 — 
а= 8 (1 8); b= EP 

1-4; 


d = Е 21 Ят А} 


Е. А 
2 2 2 
Ар = Aj t+ Аи. 
После некоторых матричных вычислений получаем 


| 1--2іша 0 2і ир 2i uc | 
с 0 глас дка 21и6 
|1— 21 М] = | 
ЗОО 9іце 5 а 0 
--2ійс —2i ub 0 1-2іша 


Определитель этой матрицы 
|1 -- 2јиМО| = [1 + 4u? (аа — b? — с?) + 2ju (d — а)р, 
а характеристическая функция квадратичной формы 
Е (и) = ЭО ТЕО А зати И 
1. + 4u? (ad — b? — с?) + 2іи (d — а) 
Плотность вероятности квадратичной формы Д;; найдется об- 
ратным преобразованием Фурье: 
1 exp (—1и0,;) аи . 
ет поро Доре ва 
8л(ай — b? — с ). Ас — ш)(и — ш) 


Г. і(а--а) сее 
„Ера 4 (ad — b? — раа |. утган (а — d) аг үне 


Исключая из анализа случай нулевых значений энергий сигна- 
лов, имеем 


(2.96) 


ад --52-- 30, а—1%0. (2.98) 
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Для интегрирования ур-ния (2.96) воспользуемся теоремой о 
вычетах и замкнем контур интегрирования в верхней полуплоско- 
сти, внутри которого имеется единственньй полюс в точке 


ге КО а) а 404 БУ су и 
тетет 14 14 козла со | (2.99) 


Ui 
Вьчет подынтегральной функции в ур-нии (2.96) относительно 

зтого полюса 
РИА 
Фл- exp (-ішО;) зақ жы, (2.100) 

иі — Мо 

Подынтегральная функция в ур-нии (2.96) удовлетворяет усло- 
виям леммы Жордана [45]. Применяя теорему о вычетах, получаем 


1 Р; (a — d) ; 
їв) езде сен аз EN ав с E ла ЕЕ 
ю (ду) | ар e На 
2(а— d) Е =. 


х Е МЕ ү рр у | (2.101) 
й (а--ау 

В дальнейшем неоднократно будем использовать теорему о вы- 
четах для вычисления контурных интегралов. Во избежание по- 
вторения будем учитывать, что во всех случаях, когда мы прибе- 
гаем к контурному интегрированию, условия леммы Жордана вы- 
полняются. 

В соответствии с ур-нием (2.92) вероятность ошибки при пере- 
даче і позиции символа 


Му, ау ехр Е (1 -- у! -- ау, | 


5 тіле жан еже Я 2:02 
Т ЕЯ ИЕ | 


где 
4 (аа — 52 — c?) 
ре 0; 
й ам. 7 
Ват а 


С учетом введенных выше обозначений 


402(1 — 22 | 
А ҒЫ ЖЕТЕК: (2.103) 


і); -- мери 5 2 
— — #2 (1-44-22 
#1 евро реа - и 


7 22 
24 1 


В = Ее (2.104) 
Е 
рах (сее 
Средняя вероятность ошибки 
Ра, Ра 222 о AND: 
= но 4 | 82; #8; л. (2.105) 


Из ф-лы (2.105) с учетом выражений (2.103) и (2.104) видно, 
что рассматриваемый канал в обшем случае несимметричен. Ана- 


лиз показывает, что значение параметра Л2, минимизирующее Be- 
роятность ошибки (2.105), определяется совокупностью  парамет- 


2 
ров #1, А2. Возможны, однако, условия, при которых оптимальное 
52 
значение Л12 совершенно не зависит от значений отношений сиг- 
нал/помеха. | 
о е то то 
Так, для системь с активной паузой (В = 72) 


By - 0, 
4 (14 #2 
h? (1- 1% 


из ф-лы (2.102) имеем 
a+ 1—1 1 / 

Е С Е ЫТ нала 
2У1-2 дя ж 2-Е Р? 

(2.106) 

#1 
Из последнего выражения следует, что вероятность ошибки р< 579 
лишь при па 1. Так как и?<1, то при ТЕР < 1, очевидно, вели- 

42 


1 — Л 
чина — 1 достигает максимально возможного значения, рав- 
А2 
1— р» 
ного единице, при 


Аг = 0 (2.107) 

условие (2.107) удовлетворяется, если одновременно: 
ои ад, (2.108) 
Это — условие ортогональности в усиленном смысле бинарной 


системы. При нем в рассматриваемом канале (47--0, р?--1) веро- 


“ДЭ 


ятность ошибки принимаєт в соответствии с ф-лой (2.106) мини- 
мально возможное значение 


(2.109) 


На это, по-видимому, впервые было указано в работе [156]. 
Рассмотрим более подробно соотношения (2.103) и (2.104) при 
условии, что | 


от ооо с аа (2.110) 
В этом случае: 
4 т ха № 
— «1, Æ = 13| 
127 Жү (1—22) ці 2 2 


и вероятность ошибки приближенно определяется формулой 


абутак үс | ще (9.111) 


ТЕН ЕТ 


Из зтой формуль видно, что и для системы с неравными знер- 
гиями обоих сигналов минимальная вероятность ошибки при не- 
определенной фазе сигнала обеспечивается. выполнением условий 


ортогональности в усиленном смысле (Л!.=0). 
b AE 199 345 
Для системы с активной паузой | ДЕСЕ е из ф-лы (2.111) 
следует 


А А | (9.119) 


(1 — А, ) 


Этот результат можно было бы получить, исходя из ф-лы 
(2.106) с учетом условия (2.110). Минимально возможное значе- 
ние (2.112) соответствует условию ортогональности в. усиленном 
смысле 


(9.113) 


Следовательно, в рэлеевском канале энергетический проигрыш 
перехода от оптимальной бинарной системы с активной паузой к 
бинарной системе с активной паузой не удовлетворяет условию 
ортогональности в усиленном смысле 


1 
== - . и 9. 114 
7] ER ( 11 ) 
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Для системь с активной паузой в усеченно-нормальном кана- 
ле (62 =0) матрица ковариаций М имеет вид 


2 290 — 
В, от = = (+ 200), 


2 
бі 


9 
В,» 99 


сә Ес лан 
с + 9282 Л 


2 
б — 
Въ = та ета (1 + 289). 
Коэффициент корреляции 


=" 


СЕРЕ 
Ку» = = До y a «виз (2.115) 


2 
1-22 2, 


В рассматриваемом случае алгоритм приема (2.44) можно 34- 
писать; 


Х,У, X = би; У = 65... (2.116) 
Совместная плотность вероятности случайных величин Х, У 
ох 
97619 У (1—8,) ХУ — Б Ria) XY 2 (1 — Ві») 


но сі М әлін; В» УХУ 
51 25 Ком = Ко 
а вероятность ошибки 


p= | ох, Y)dYdX. (2.117) 
ох г. 
После интегрирования этого уравнения с учетом соотноше- 
ния (2.115) 
1 Р і оре АНЫ. 
-- -- т ЖІ ен са ЖИВА С 9 
ДЕ, al (14-28) (1 ее | 
Фа ада аа ик (9.118) 
7 (1 -+ Аза) (1 + 212) 
Для системы с противоположными сигналами (ФМ), когда 
Л!2=—1, вероятность ошибки р= 1/2, т. е. прием таких сигналов 
невозможен. 


В области малых ошибок при выполнении рен ан Е 110) 


В. Им + 1652 їх 
л y 272 1— Аш l + Ліз "У. зону 


(9.119) 
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Анализ показывает, что ф-ла (2.118) или (2.119) достигает ми- 


---- 


Ла = 0. | (2.120) 


Следовательно, в усеченно-нормальном канале знергетический 
проигрыш перехода от оптимальной бинарной системы с активной 
паузой к бинарной системе с активной паузой, не удовлетворяю- 
щей условию ортогональности (2.120): 


Брат вата (2.121) 
1 — Afs 


Эта формула не отличается oT ф-лы (2.114) при замене Луз на 
А». Заметим, что, если вместо условия (2.120) будет выполнено 
более жесткое условие ортогональности в усиленном смысле 
(2.108), система будет оптимальной в усеченно-нормальном кана- 
ле независимо от того, какая из ортогональных компонент обра- 
щается в нуль. С учетом эгого можно утверждать, что усло- 
вия (2.108) обеспечивают оптимальность бинарной системы и в 
более общем подрэлеевском канале. 

Значения энергетического проигрыша в децибелах перехода от 
оптимальной системы с активной паузой к неоптимальной систе- 
ме в усеченно-нормальном канале (47--р?--0) в Зависимости от 
параметра --Л|; или в рэлеевском канале (92--0, В2-- 1) в зависи- 
мости от параметра Ло приведены в табл. 2.3. 


ТАБЛИЦА2.3 


(А) | 0 |-0,2|-9,4|-0,6 |--0,в |—0,85|-—0,9 |0,95] -1. 
О денну | 0 025| 0 75 92 4, 15 5 58 7 25 10,15] со 
nigo) | 3 |2,93| 1,56) 0,97) 0,45| 0,34 0,22] 0, о 


Из таблицы видно, что энергетический проигрыш, связанный с 
нарушением условий оптимальности системы сигналов, в подрэ- 
леевском канале невелик, если только | Ло| не близко к единице. 
Так и<2 06, если |A] «10,6. 

Анализ показывает, что в каналах с небольшим значением 47 
(почти рэлеевские каналы) ортогональная в усиленном смысле 
система (Л!.=0) все еше остается оптимальной [156], однако при 
больших значениях этого параметра (422210, почти идеальный 
Каня) оптимальная система сигналов имеет параметры Лу= —!; 


Хай (А=1). В предельном случае идеального канала (42—00) 
переход от оптимальной бинарной системы (ФМ) к системе сиг- 
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налов с активной паузой, характеризуемой козффицентом взаим- 
ной корреляции Ло, ведет к энергетическому проигрышу [43] 
4Е као 

Та: 1 — Ав 
| в — 5)? di 
0 

Этот коэффициент при различных значениях Ді; также дан в 
табл. 2.3. Характерно, что в то время как Ту не превышает 
З 06, значения по изменяются в более широких пределах. Из 


сказанного следует, что, если бы пришлось выбрать систему для 
воображаемого канала, параметр 42 которого может меняться от 
нуля в широких пределах, следует выбрать систему, ортогональ- 
ную в усиленном смысле. При реальных условиях каналы в пре- 
делах относительно больших интодвалов времени сохраняют при- 
мерное постоянство параметра q? и там, где он велик (472210), 
предпочтение следует отдать системе с противоположными. сиг- 
налами (ФМ). 


т = 


$ 2.3. ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ МНОГОПОЗИЦИОННЫХ СИСТЕМ 
ПРИ НЕЗАВИСИМОМ ПРИЕМЕ ЭЛЕМЕНТОВ СИГНАЛА ПО АЛГОРИТМУ 
КВАДРАТИЧНОГО СУММИРОВАНИЯ 


Ограничимся рассмотрением систем с активной паузой, орто- 
гональных в усиленном смысле. 

Анализируемый алгоритм приема можно записать так: 

У; >И, і зві. (2.122) 

Реализуется он относительно просто и интересен во многих 
отношениях (см. 9 2.1). В частности, соотношение (2.122) пред- 
ставляет собой алгоритм оптимального приема для произвольных 
систем с активной паузой при неопределенной фазе сигнала (или 
когда информацию о фазе трудно получить или нежелательно реа- 
лизовать). 

Вероятность ошибки рассматриваемой системы 


За У; т--1 
р= 1 | w (V;) | ш(Ирау, ау; (2.123) 
0 


0 


при условии, что 0(/) = и (0) +5, (1). 
Имея в виду ф-ль (2.15) и (2.43), видно, что для системы, ор- 
тогональной в усиленном смысле, 


= 
V; = Ук + (х Б ур С05 Фр) E + A; + (9 + Үр5іп Фр) БЕ, 
= Ин. + 32. 
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П 


Случайная величина У; распределена по закону Рэлея: 
| 2V; | 2 
о (/;) = р ы і | (2.124) 
Е 


2 
50 Ес 

Случайная величина У; в общем случае имеет четырехпарамет- 
рическое распределение 0.(/;) с параметрами: 


Mx = Yp COS Фр; т, --Үр5іп Фр; 
2 Еч 2 2 Е зо 2 
9%-- — (1+ 212); пс -- SAN Ро (2.125) 


Интегрируя по внутреннему интегралу и используя формулу 
бинома Ньютона, ур-ние (2.123) приводим к виду 
т--1 со 
i 2 
пуб ро Уде есі ае | да 
Бо 
k=0 0 
Используя для интегрирования результат приложения l, полу- 
чаем 


т--1 
ар 
k=l 


kgh? cos? Фр 


рен сі Aa Еро метод 
ср а (14-98) и 


(1-ЕРӘ( + а?) 


И ++ тавана) 
FALE РЕФ А 


ХА sin? Фр 
SENSAT END 
ПЕН Р Ву 1 (2.196) 
212 В? 
х т | 


При симметрии канала по ортогональньм компонентам из по- 
лученного соотношения следует [33] 


т—1 k41 „Е 2 | = 
— 1 С 1 | 
ще ЕТЕП ТІРКЕ ит (9.127) 
бі 1-е”) | оперите») 


При 47--0 из этого равенства получаем для вероятности ошиб- . 
ки в рэлеевском канале [74] | 


1 
т--1 Т Е. (4 за | 
— ПАН с? (т) Г|1-- } 
k=l 1+ k (1+4?) гато) 


Доказательство тождественности левой и правой части ур-ния 
(2.128) приводится в приложений 2. 
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Если амплитуда сигнала не флуктуирует, из соотношения 
(2.126) следует результат [74]: 


1: kh? K 
T (- Ден 87% ехр (= 1 З 1 д2 \ | 
па ит ат в ы СРО орат гехр пе) при т = 2. 
4 1+ А] 2 2 | 
=1 


(2.129) 


Для двухпозиционной системы, ортогональной в усиленном 
смысле при приеме по алгоритму квадратичного суммирования в 
четырехпараметрическом канале вероятность ошибки 


ОІВ УНР йе 2221 віта 75 
21-492) ауд a 1 пек м: 
OFFA (10-92) 2449130) 


дурня 1: рт 
HOFFA) t UFFA 


h2 | 
При вьполнений Условия е = Нола Еро которое в области 
(1 В2)(1 + Ф) 
малых ошибок всегда обеспечивается в каналах с небольшим 4? 
(подрзлеевский и почти рэлеевские каналы), ф-ла (2.130) дает 


ехр 
ETTI 


a a EEEE (sin? фр +B? cos фр). (2.131) 
2/2 В В? 

В усеченно-нормальном канале в области малых ошибок 
В Ес =; k 1. (2.132) 


Сопоставляя ф-ль (2.60), (2.62) и (2.131), (2.132), видно, что 
в подрэлеевском канале знергетический проигрьш, связанный с 
отказом от оптимального приема в пользу приема по алгоритму 
квадратичного суммирования, для обсуждаемых систем близок к 
единице (0 06). Сказанное справедливо и при наличии в канале 
регулярной компоненты (4220). При д2-»>осо проигрыш, связанный 
здесь с потерей информации о фазе, максимален, но не превышает 
1,5 06 [74]. | 

Итак, для ортогональной в усиленном смысле системы с актив- 
ной паузой, которая является оптимальной [87] при неопределен- 
ной и равномерно распределенной фазе ‘сигнала и любом законе 
распределения амплитуд, прием по простому алгоритму квадра- 
тичного суммирования (2.122) дает примерно те же результаты, 
что и более трудная для реализации оптимальная схема. 

Оценим энергетический проигрыш, связанный с потерей опти- 
мальности бинарной системой сигналов равной энергии (условие 
А!2=0) при приеме по алгоритму (2.122). 

Анализ, проведенный в работе [146] для обобщенно-рэлеевского 
канала, показывает, что этот проигрыш монотонно растет с уве- 
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| 10 995 Е 

р- 0“ 0 | 0,1 | 2,8 | 4,5 | 9,3 | 12,8 Е 
—5 

р--10 


личением 47. В предельном случае 
вероятность ошибки [115] 


идеального канала (4%--оо) 


УИ). к ИУ 
я о Зо УХ, | ; 


-----4 


(2.133) 
При A2, 2-0 ошибка минимальна и равна 8% ехр з 


9 е 
Зависимость р(Я2) согласно выражению (2.133) при различных 
значениях Ло приведена на рис. 2.9. 


Ла 07 
4:42 12045 4 


Puc. 2.9 


ТАБЛИЦА 2.4 
О 0:5 О 09 


4,8 | 9,5 | Е 


Значения рассматриваемого энергетического проигрыша, опре- 
деленного по рис. 2.9, сведены в табл. 2.4. 

Из таблицы видно, что некоторые отклонения от условий опти- 
мальности не ведут к существенному энергетическому проигрыщу. 

Оценим теперь эффективность простейших многопозиционных 
кодов в одноканальных (по частоте) системах в четырехпарамет- 
рическом канале при независимом приеме элементов сигнала. 
Скорость передачи информации / при т-позиционном коде*) 


а logam 106% тРи дв. ед. 


Фа #2 42 қ сек 
где 
ГЕ) 7 PT. 
ага 
90 
Tm Ра. -- длительность посылки и средняя мощность сигнала в 


месте приема для системь с числом позиций т. 
Если фиксировань Р,» 1, 52, то инвариантом является вели- 
чина | 


Р 


хо т 
пад 


— 


logam | 152 Í 


Удобной характеристикой верности связи при сравнении pas- 
личных дискретных систем между собой (при заданном й2 ) яв- 
ляется эквивалентная вероятность ошибки р» [74]. 

Для данной системы р. оценивается той вероятностью ошибоч- 
ного приема элементарного символа в воображаемом однородном 
симметричном бинарном канале при прямом методе передачи HH- 
формации и использовании простейшего кода, при которой обеспе- 
чивается та же вероятность безошибочного приема длинного со- 
общения, которая имеет место для рассматриваемой системы в 
данном канале. 

Для прямой системы лередачи информации с т-позиционным 
‘простейшим кодом (кодом без избыточности) в области достаточно . 
малых ошибок и отсутствии корреляции между ними [74] 


р, (2.134) 
loga т 
где Рт — вероятность ошибочного приема элементарного символа 
при т-позиционном коде. 


*) Скорость передачи информации определяет максимально возможную 
скорость передачи информации дискретным источником при условии, что нена- 
дежность канала равна нулю [92]. Однако в условиях достаточно надежной 
связи этой характеристикой пользуются при сравнении различных систем между 
собой и при неоптимальном кодировании. 
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_ В усеченно-нормалъном канале в области малых ошибок 
(Вп >1) с учетом ф-лы (2.126) 
т--1 Паш С? 


Е: 1 т--1 
— = з бо ау 9.135 
И 20 10827 жш УЕП+В : 


Энергетический выигрыш перехода от І-й к Е-й системе опреде- 
лим | 


рэ 


в 
Э 

"вов = 1018 gd . (2.136) 
Пер 

Здесь А2, -- значение этого параметра, при котором обеспечи- 


вается заданная для сравниваемых систем эквивалентная вероят- 
ность ошибки р. при заданной /. Считая /-ю систему двухпозицион- 
ной, а кю — многопозиционной, для энергетического выигрыша 
перехода к многопозиционному коду в усеченно-нормальном кана- 
ле получаем с учетом выражения (2.135) 


Іо63т 


Шты теі въ \* 
МА талаа 
ай ҮРП | 
В почти рэлеевских каналах в области малых ошибок обсуж- 


даемый энергетический выигрыш 


Товт 
7%-табі = 1018 | 7, 


12 ті дб) ні 015 


ша а 


Значения |2 m [06] При различных т сведены в табл. 2.5. 
ТАБЛИЦА 2.5 


т | 9 | 4 | 8 16 32 
З 82—020 0 5,4 6,8 зе ET 
х ОДО ЕЕС ВКА КН н У 
е фа 0 3,3 5,4 7 8 
(е 
5 р3--42--0 0 2,4 0,8 Е тоз БОИ вата 
ў Р БАР ПЛ в Р ІШЕ |5554: “ҰЯ? |а ас. 
бо 
.. (ау 0 0,3 4 5046 23; 2y 


Примечание. р<1 
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Из таблицы видно, что в подрэлеевском канале увеличение ко- 
да от двух до восьми приводит к монотонному росту знергетичес- 
кого выигрыша, который с увеличением асимметрии канала по 
ортогональным компонентам возрастает. Дальнейшее увеличение 
позиции кода выгодно, однако не при любых значениях коэффи- 
циента асимметрии $°. Так, в усеченно-нормальном канале (р?--0), 
в отличие от рэлеевского канала (В?=1), переход к 16- и 32-по- 
зиционным кодам уже ведет к энергетическому проигрышу. Ана- 
лиз показывает, что рост 92 несколько уменьшает энергетический 
выигрыш по сравнению с рзлеевским каналом (42-0). Энергети- 
ческий выигрыш, определяемый ф-лой (2.136), не учитывает поло- 
су частот системы. Между тем она может иметь решающее зна- 
чение при выборе той или иной системы связи. Для учета эффек- 
тивности использования системой занимаемой полосы частот А] 
для передачи информации с заданной скоростью / определим 
обобщенный выигрыш перехода от [-й к К-й системе*): 


/ 
ер 
ж 9 А А 
ninas = 101g = ту мав + + 108 (1 и (2.137) 
һәр га Е 
A fi 


Аналогичньй показатель введен B [70]. Если многопозицион- 
ность кода создается в результате использования набора частот fi, 
то полоса Af будет пропорциональной числу позиций т"), Тогда 
вместо ф-лы (2.137) можно написать 


32 
һы 


зас Е = яма + 1018 = : (2:138) 


2 
Во тв 


Рассчитанные по ф-ле (2.138) значения обобщенного выигры- 
Ша 1; m (26) ДЛЯ усеченно-нормального и рэлеевского каналов 


также сведения в табл. 2.5. Если судить по определенному вьше 
показателю обобщенного выигрыша, выбирать  позиционность 
кода ЧМ больше четырех нецелесообразно. 

В радиосвязи чаще всего в результате своей простоты приме- 
няют двоичные коды, реже — четырехпозиционные. Если плот- 
ность вероятности амплитуды аппроксимируется т-распределени- 
ем, а фаза не коррелирована с ней и равномерно распределена на 
интервале |-л, +л|, то для плотности вероятности У; имеем 
(приложение 3) 


Р т! У? Ти 
2(т’)” exp ТТ ШЕТІ жи, 
w (V) = Eotn sete) чав оз 52 —; — | 
Е с? (m +E)” са (т’-Е Е?) 


*) Здесь все сравниваемые системы считаются прямыми, одноканальными 
(по частоте), а кодирование — простейшим. 
**) Для систем с простыми сигналами. 


С учетом этой ф-лы и ф-лы (2.124) интегрирование ур-ния 
(2.123) приводит к результату 
т—1 
КЛ 2 Е! т (1 + k) т] 
2 OE АСАП r TN кана е 
Я 2; НСИ Ярина ня pe 
Поскольку ге 
п ар 1), е ЕЕ 
тя) = ) kh? 
то при т/--оо (в->оо) имеем 


Е 


п (А Ву то ЕЁ? ` 
| 
m Е (т’ - В?) Ї ро 1+5, 
Следовательно, при т'--со (канал без флуктуаций амплитуд) 
ф-ла (2.139) переходит в ф-лу (2.129). 
Ñ Л 04 ш от 0 т Ё 
чвтирехпараметричее- 


ное распререление 
чи о Даепрейвление 


Рис. 2.10 


В другом, крайнем, случае, когда Т’='!/› (усеченно-нормаль- 
ный канал), | 
т--1 


- (= уле Ск 
өт V (1 k) [1 (1- 262) 


Этот результат следует также из ф-лы (2.126) при 47--р?--0. 
Для двухпозиционного кода (т=2) из ур-ния (2.139) имеем [18] 
1 2т’ т’ 
дае доні | (2.140) 
Зависимость р(/2), определяемая ф-лой (2.130) при различных 
значениях параметров 47, В, фр, дана на рис. 2.10 сплошными JIH- 


р = 


84 


ниями, а пунктирньми линиями -- аналогичная  зависимость по 
ф-ле (2.140), причем параметр т” определяется в соответствии с 
выражением (1.89). Қривые еше раз подтверждают, что т-аппрок- 
симация для распределения амплитуд не во всей области измене- 
ния параметров в четырехпараметрическом канале приемлема в 
одинаковой степени. Совпадение, хорошее в почти рэлеевских ка- 
налах (9250, В? |), ухудшается при асимметрии канала по орто- 
гональньм компонентам, а также в обобщенно-рзлеевских кана- 
лах в области малых ошибок. 


5 2.4. ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ БИНАРНОЙ СИСТЕМЫ 
ПРИ НЕЗАВИСИМОМ ПРИЕМЕ ЗЛЕМЕНТОВ СИГНАЛА ЛИНЕЙНЫМ 
ПРИЕМНИКОМ 


В каналах радиосвязи, характеризуемых большим значением 
параметра 47 (почти идеальный канал), можно обеспечить поме- 
хоустойчивость, близкую к потенциальной, если прием вести не по 
оптимальному, но трудно реализуемому алгоритму (2.8), а по ал- 
горитму (9.10), который оптимален в идеальном канале и реали- 
зуется значительно проше (при наличии достаточной априорной 
информации). 

Приемник, работаюший в соответствии с алгоритмом (2.10) и 
предназначенный для приема двоичных сигналов, регистрирует 
первую позицию символа при выполнении неравенства 

я 

| u(t) |810 (1) — 52,0 0] а > 

0 
и вторую позицию при выполнении обратного неравенства. Веро- 
ятность ошибочного приема первой позиции символа определится 
вероятностью выполнения пи 


Еъ уз — Ез үр 
о 


ра 


(2.141) 


KAT лька: MA < — С, 


где 
ке fu () | 81,0 (9 — st а 
1 
=. 5% (г) | Si ,0(2) — $2 2000)! dt; 
0 
| Ү, = А (2) | 51,0 (1) — 50,0 (9 dt; 
T 
с = (Е, — E) є $1,0 (| 51, о (2)-- 59, 0 (|а == Е 51 00-52, (4) dt. 
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Случайная величина \ распределена нормально с нулевым 
средним значением и дисперсией | 


22 Г. , + 
> | (81,0 (2) — 85,0 (0))2 dt 
0 
Плотность вероятности случайной величины 
A 
z = Р xY Ру, — со < 2 о 
2 
w (z) = DANAD i; стар + 


2 
У 207 D 


будет 


где 
па Въло A 
и 01-21 о В би 


Вероятность а приема первой позиции символа 


— 


T иза аа ENET O з о б 
с |( зо --ва о) dt | | 
0 
2 Т p пре ТА Е 
+3 4 |84 81,0 їі й ЇМ РР | 
9 0 FO 0 
4|-------------2:2:-:-:5- 
ЦІ $1,0 — ә 0) dt 
(2.142) 


Аналогично получим вероятность ошибочного приема второй 
позиции символа 


ра ТІЗЕ 
р, 2 


тт 
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то | 
| 510 са 5220): а! | - 
2 Тра А Ж 1 Кем, ; ? 3 
1-- З м 510 сода + f РР 


202 = 
| $1,0 — 52,0)? di 


(2.143) 


Средняя вероятность ошибки при передаче первой и второй по- 
зиции символа 
ЯЫ А 


= (2.144) 


р = 


При отсутствии флуктуации сигнала (62 = 02--0) из последне- 
го выражения следует формула для вероятности ошибки в иде- 
альном канале [43] 


y обо ча 


2 
256 


р= = за (2.145) 


Для двухпозиционной системы с противоположными сигналами 
из выражения (2.144) следует 
за ГЕН | 
Рака Ке Ф Ивет (эмие) 
Да Деби та ети ЕНГІ (cos? Фр + sin? Фр?) 


Для двухпозиционной системь с активной паузой, ортогональ- 
ной в усиленном смысле, 


ЯНА ЕЛ РЕ ТАРТ КОСОВ 
р > Гр а Р М 
1+ 4? + Т т (cos? Pp + sin? Pph?) 


Для двухпозиционной системы с пассивной паузой, считая 
52(1) =0, для средней вероятности ошибки имеем 
222 
1 — 0,50 и сЕ 
21 ае 1 = 82 (cos? Фр -+ зіп? тыр») 


о У б gh? ). | 2.148 
DELY еко 
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о 
| 
| 


Сравнивая ф-лы (2.146) и (2.147), видим, что в тех случаях, 
когда когерентный прием по алгоритму (2.10) обеспечивает удов- 
летворительное качество при быстрых замираниях, система с про- 
тивоположньми сигналами обеспечивает по сравнению с ортого- 
нальной в усиленном смысле системой (как и в идеальном кана- 
ле [43]) энергетический выигрыш в 2 раза (3 06). 

При симметрии канала по ортогональным компонентам (В? - 1) 
из ф-лы (2.146) следует 


р-р). (2.149) 


ре / 


что совпадает с выражением (2.70). Таким образом, при В- | ли- 
нейный приемник, работающий в соответствии с алгоритмом 
{2.10), оптимален для системы с противоположными сигналами. 
При асимметрии канала по ортогональным компонентам это ут- 
верждение неверно. | 


Рис 221 


Для сравнения оптимального (линейная схема с ҡвадратур- 
ными ветвями) и линейного приемников бинарной ЧМ на рис. 2.11 
сплошными линиями дана зависимость р(й2) при различных па- 
раметрах 47, В2, фр--0 для оптимального приемника, а пунктирны- 
ми — аналогичная зависимость для линейного приемника. Из ри- 
сунка видно, что при 92>10 для бинарной системы с активной 
паузой, ортогональной в усиленном смысле (ЧМ), линейный при- 
емник по помехоустойчивости практически не отличается от опти- 
мального. При 42<7 удовлетворительный прием (р<<10-%) линей- 
ным приемником невозможен. 


88 


Зависимость p(h?) для бинарной системы с противоположны- 
ми сигналами при оптимальном приеме и различных значениях 
42, В2, фр=0 приведена на рис. 2.12 сплошными линиями, пунктир- 
ными — при приеме по алгоритму (2.10). Из рисунка видно, что 


/0” 70! 102 /03 /0% ГИ 


S 


АИ забила 


Рис. 2.13 


при 92>10, В2-- 1 линейная схема приемника незначительно усту- 
пает оптимальному. По мере отклонения 8? от единиць различие 
усиливается. 


Зависимость p(k?) для бинарной системы с пассивной паузой 
при оптимальном приеме и различных значениях 42, В?, фр=0 
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дана на рис. 2.13 сплошньми линиями; а пунктирньми -- анало- 
гичная зависимость при приеме по алгоритму (2.10). Из зтого ри- 
сунка видно, что для системы с пассивной паузой лишь при 
422250 помехоустойчивость линейной схемы приемника несущест- 
венно отличается от помехоустойчивости оптимальной схемы. При 
42<10 удовлетворительный прием (р<<10-%) линейной схемой при- 
емника невозможен. | 

Повышенная критичность приемника при двухпозиционной си- 
стеме с пассивной паузой (по сравнению с системой с активной 
паузой) к отклонению свойств канала от идеальньх объясняется 
необходимостью изменения уровня ограничения (для его оптимиза- 
ции) при изменений свойств канала, в то время как в системе с 
активной паузой пороговое ограничение не требуется. 


5 2.5. ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ ДВУХПОЗИЦИОННОЙ 
СИСТЕМЫ ПРИ МЕДЛЕННЫХ ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫХ ЗАМИРАНИЯХ 


При медленных замираниях (|R |=1) можно реализовать оп- 
тимальный когерентный прием по алгоритму (2.10), в котором 
ур И фр необходимо заменить на у, ф — ожидаемые (измеренные 
на основе анализа предшествующих элементов сигнала) значения 
суммарного коэффициента передачи канала и фазового сдвига в 
канале. В отличие от канала с неизменными параметрами (идеаль- 
ный канал), в рассматриваемом канале параметры почти неизмен- 
ны на определенных интервалах (локально-идеальный канал). 
Особенность реализуемого в таком канале когерентного приема по 
алгоритму (2.10) заключается в том, что при приеме должно не- 
прерывно учитываться изменение параметров канала и приемное 
устройство становится адаптивным. Возможная схема такого при- 
емного ‘устройства, в котором информация о канале извлекается 
из его реакции на испытательный импульс [23], будет подробно 
рассмотрена в ГЛ. 3. 

При оптимальном (когерентном) приеме по алгоритму (2.10) и 
фиксированном коэффициенте передачи канала, который считаем 
одинаковым для всех позиций, на оснований ф-ль (2.145) веро- 
ятность ошибки в бинарной системе будет: 


нж И 2 (2.150) 


Е Ea | 
+ — 204 ма 
2% ръст ЗА Аце г ні (2.151) 


Для трех распространенньх бинарньх систем АМ, ЧМ, ФМ ко- 
зффициент 2, соответственно равен 0,5; 1,0 и 2,0. Средняя вероят- 
ность ошибки при медленньх интерференционньх замираниях и 
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когерентном приеме определяется усреднением выражения (2.150) 


по у: 
де (|: o(y F є "оба (2.152) 


Используя интегральное представление функции Крампа [25] 


1-Ф(9- де кр |-- ЕВА (2.153) 
наи 2 
и считая, что W (у) =04(ү), вместо ф-лы (2.152) получаем 
рий R ( (АРУЫ. 
ЖАҚЫ” yew реа году (2.154) 


Вычисляя внутренний интеграл при помощи формулы, приве- 
денной в приложении 1, имеем 


| та (1 + ура A ті (1 + МУ, | 

ехр Мете Аы ЕНІ ысқы зом зо оса с 

92 |1 Бли? (1-2 22 ЕМ (5-2 

р- | кН по Фе А Да поь 
T3 aA л (|| А (+8) 

Интегрирование последнего уравнения в обшем случае затрудни- 


тельно. При симметрии канала по ортогональным компонентам из 
ур-ния (2.155) следует 


42 
ехрт а-қ те 
À h? | 
со Поне аа 2 
а | зае ае) 


2 2 Ід 
— dt; he =n о 
2 ? 1 Уі 
Д 0 2 À hi жа я 
(+?) 147571) 
Ж. 2 А 
; 5 і 2 Ф 
После замены переменной і == tge — и некоторых 
ЖЕГЕ 2 
оба 


преобразований находим 


С ЩЕ C 
иль CTT т реак 
Ке; ер ( q? + И ei з exp (ро соғу 
0 


— 


ехр (255 $) а J ; 


зй 


где 


2 
так а аас 
+ в 14 AR? 


Второй из интегралов выражается через модифицированную 
функцию Бесселя нулевого порядка /, edr Для вычисления nep- 


вого интеграла воспользуемся соотношением [115] 


И. exp (==; cos 4) а = [12—Е(А, 1; С)! ехр (=) Ге (се) 

22 1 — е cos p ест ( та 2 1— е2 
(2.156) 

где 


ае Ира рула, узс- УИ га. 
с Ф(1+АА) 


2 2 
1 2 АРІ 
ошибки в обобщенно-рэлеевском канале 


79 
Ера асове а С. 
| | 22 + А? 


в? (10А) 


Тогда, полагая є = ‚ получаем для вероятности 


оо А? 2+9 р АЙ? 
где 
лд почр Е ын е а ұйы? ти а но 
Е 2(1--444- А А2 АВ? (2-29 + АА? 
д сути Очне) (|, Vaata +a) 
2-- 292 АВ | 14-92 А 1 


-----” 


2 


1 
весь Ра У 
ЕР ? | 
сти малых ошибок всегда обеспечивается в каналах с небольшим 
4% (каналы, близкие к рэлеевским), ф-ла (2.155) дает 


кет а ХО т" 1 СОИ -+ В sın Фф 2. (2215 


В усеченно-нормальном канале при #21 (область малых OWH- 
бок) | 


1 1 
= (2.158) 
ока 


При выполнении условия которое в обла- 
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Сравнивая ф-лы (2.157) и (2.158) с результатами $ 2.3, видим, 
что для систем с активной паузой, ортогональных в ‘усиленном 
смысле (Л›=0), энергетический проигрыш при независимом и 
оптимальном приеме элементов сигнала (Кь -0) по сравнению со 
случаем оптимального приема при медленных интерференционных 
замираниях (|А| =1) равен для подрэлеевских и почти ‘рэлеев- 
ских каналов двум (3 06). При росте 42 этот проигрыш умень- 
шается, стремясь в пределе к нулю при 47--оо. Аналогичная TEH- 
денция характерна и для бинарной системы с пассивной паузой. 


Рис. 3.14 


Однако для этой системы в подрэлеевском канале энергетический 
проигрыш несколько выше и равен примерно 7 06. 

Для оценки влияния коэффициент автокорреляции сигнала 
(Rə) на помехоустойчивость бинарной системы с противоположны- 
ми сигналами (ФМ) при различных параметрах канала 47, В?, фр 
на рис. 2.14 дана зависимость p(h?) при оптимальном приеме co- 
ответственно при || #1 (сплошные линии) и К, =0 (пунктирные 
линии). Из рисунка видно, что в каналах с сильно выражен- 
ной регулярной составляющей (422210) при В2-- | величина коэф- 
фициента корреляции (||) мало сказывается на вероятности 
ошибки, превышающей 10-5. При меньших значениях 9? величина 
|R| существенно влияет на помехоустойчивость связи. 

Анализ влияния коэффициента корреляции 0< |К.| <1 на no- 
мехоустойчивость систем когерентного приема в обобщенно-рэ- 
леевском канале выполнен в работах |21, 74, 81, 100, 101]. Так как 
-радиоканалы с сильно выраженной регулярной составляющей 
встречаются на практике довольно часто, то бинарные системы 
радиосвязи с противоположными сигналами перспективны. 


93 


Проанализируем теперь потенциальную  помехоустойчивость 
бинарных систем с аҡтивной паузой в условиях медленных интер- 
- ференционных замираний при неопределенной амплитуде сигнала, 
когда ведется прием по алгоритму (2.34). 

В рассматриваемом случае вероятность ошибки определяется 
ф-лой (2.152) при Е-Е и Л- 1--Ло. Но это означает, что для CH- 
стем с активной паузой в условиях медленных интерференционных 
замираний незнание амплитуды сигнала (при известной фазе сиг- 
нала) не может ухудшить помехоустойчивость. 


$ 2.6. О ГРУППИРОВАНИИ ОШИБОК В КАНАЛАХ С МЕДЛЕННЫМИ 
ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫМИ` ЗАМИРАНИЯМИ 


Характерная особенность радиоканала с медленными замира- 
ниями — это то, что ошибки в нем группируются [65, 74], т. е. 
когда в таком канале возникают плохие условия для прохожде- 
ния сигнала и предшествующий элемент сигнала принят оши- 
бочно, то велика вероятность ошибки при приеме и последующего 
элемента. 

Рассмотрим этот вопрос подробнее, для чего вычислим услов- 
ные вероятности ошибочного приема элемента сигнала при усло- 
виях, что предшествующий элемент принят правильно или оши- 
бочно. Ограничимся рассмотрением бинарной ортогональной в уси- 
ленном смысле системы с активной паузой при приеме по алгорит- 
му квадратичного суммирования, полагая, что у аппроксимируется 
т-распределением. Аналогичная задача для рэлеевского канала 
рассматривалась в работе [74]. 

Если предшествующий элемент сигнала принят правильно, ус- 
ловная вероятность ошибочного приема следующего элемента 


Рправ ош — | Рухош) прав (y)dy, (2.159) 
0 + 
где р, ош — Условная вероятность ошибки при некотором значе- 
нии коэффициента передачи у; Фправ(ү) — условная плотность 
вероятности у, если предыдущий элемент принят правильно; 
пад а 
Рош) = 757 ехр/ М -- вероятность ошибки при данном значе- 
2с | 
| 0 


нии у [см. ф-лу (2.129) |. 
Для нахождения Onpas (у) воспользуемся формулой Байеса: 


юра (У) = прак. 2.160 
прав (У) = , (2.160) 
| Рправ 
где 
1 2Е 
Руправ = 1-- во = та ) | (2.161) 
0 
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-- вероятность правильного приема при данном значении у; 
1 2т’ т’ 
прав Рош 9 от 408 ( ) 
-- безусловная (средняя) вероятность правильного приема, 
2 (у) — т-распределение коэффициента у. 
После элементарных преобразований 


Ы" 
2 Мот #2) 4 т) 
Рправ(ош) РБ 1 Әт! т’ е (2.163) 
1 — — | — 
2 я) 


В предельном случае усеченно-нормального канала Це = 
в области малых ошибок (2:31) 


° Фправ(ош 
j 1Тавомі) -- 0,36. (2.164) 
Рош 

С ор | | / 2 

С улучшением свойств канала (ростом И или 47) коэффициент 
г увеличивается, стремясь при т’ = 4->оо к единице. 

Если предыдущий элемент сигнала принят ошибочно, условная 
вероятность ошибочного приема следующего элемента 


Рош (ош) = | Ру (ош) Фош (у) ау, (2. 165) 
0 З 
где 
w (У) Ру (ош 
Фош (У) = Рас З (2.166) 
ош | 


-- условная плотность вероятности у, если иродадущий элемент 
принят ошибочно. 
После элементарных выкладок получаем 


1 Сат |" 
Рош (ош) Ta Э Е (ти 4-2) z . (2. 167) 


"Из ф-лы (2.167) видно, что при малых значениях т" условная 
‚вероятность рош (ош) Не может быть уменьшена даже бесконечным 
увеличением мощности сигнала: 


1 


Рош (сш) "| от +1 (2. 168) 


д? —> оо 


Так, в усеченно-нормальном канале рош(ош) “> 0,96, в рэлеевском 
‚канале — рош (ош) = 0,25. 

С улучшением свойств канала сглаживается разница между 
«безусловной и условной вероятностями ошибки. При т’ (92) со 


95 


ф-ла (2.167) принимаєт вид 
ERIEN ада: 


Изложенньй материал подтверждает то, что при выборе кор- 
ректирующих кодов для канала с медленньми замираниями сле- 
дует использовать коды, которые обнаруживают, а возможно и 
исправляют пакеты ошибок [74]. При применении более простых 
корректирующих кодов, которые позволяют обнаруживать и ис- 
правлять одиночные ошибки в кодовой комбинации, желательно 
добиваться декорреляции этих ошибок разносом элементов ком- 
бинаций во времени на интервалы, превышающие средний период 
замираний [7, 74]. Эффективное средство декорреляции ошибок — 
разнесенный прием (см. гл. 4). 


$ 2.7. НАДЕЖНОСТЬ СВЯЗИ ПО ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ 
ПРИ ОДИНОЧНОМ ПРИЕМЕ 


Как было отмечено в гл. 1, только на интервале локальной 
стационарности среднеквадратичные (или медианные) значения 
амплитуд сигнала (У 5% ) в месте приема можно полагать при- 
мерно постоянными. На более длительных интервалах эти вели- 
чины приходится считать случайными, вследствие чего вычислен- 
ная в предыдущих параграфах вероятность ошибки будет случай- 
ной величиной: 

В предположении локальной стационарности на анализируемом 
временном интервале, значительно превосходящем Ter, но не Ha- 
столько протяженном, чтобы можно обнаружить изменения пара- 
метров распределения медленных  мультипликативньх  флуктуа- 
ций*), процент времени надежной связи оценивают интегральной 
функцией [55, 58, 63, 108, 133] 


РУ яз У ү) = 100 f «(У ұҙау Y -10 =F %, 
ут 
(2.169) 
где (Ут ) -- дифференциальное распределение У’ при мед- 


ленных мультипликативных флуктуациях; у; — пороговый ypo- 
вень, определяющий помехоустойчивость связи. 


*) В кв связи при экспериментальных исследованиях медленных мультипли- 
кативных флуктуаций эти интервалы берут прогижсрир лв порядка | ч (41, 114, 
123]. 
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Введем новую переменную 


— Е — Е | 
[2 — ү — . 12% үс — (2.170) 
802. 90 


Тога при логарифмически-нормальном распределении [= 
--ехр(6) (ем. ф-лу (1.2)| имеем для плотности вероятности g 


w (g) = early чере | -со<а< оо (24171) 
20 


интегральная же функция 
P (= таеке заспа асан 5 (2.172) 
УР УР 72 2 б 


где Ив. — среднеквадратичное значение. 


Два параметра u и 67, характеризующие логарифмически- нор- 
мальное распределение, можно выразить через среднеквадратич- 


ное значение И B=a=exp(u +0?) и через отношение среднеквад- 


T А 
ратичного и среднего значения Е = Б.-- ехр В 


Въражая аи 6 в децибелах |104| 


а 96 = 201g а; 6 06-- 1016 6, (2.173) 
легко видетъ, что 
гуй (1—26) 6 в. 596. (2.174) 
8,686 _ 4,343 


Экспериментальные наблюдения при изучении медленных муль- 
типликативных флуктуаций амплитуд показывают, что значения 
параметров а дб и b 06 (соответственно у, 02) могут в зависимо- 
сти от длительности интервала наблюдений, времени суток и года, 
географии радиотрассь, частот связи и полосы анализа меняться в 
весьма широких пределах от единиц до десятков децибел (|41, 55, 
114, 123]. Однако медианные значения этих величин характери- 
зуются относительной стабильностью и практически не зависят от 
длины, направления трассы и частоты связи. 


Если в ф-ле (2.172) ] VE и г выразить в децибелах: 


а; 1 „В 006г 
ут 
и учесть соотношения (2.174), то получаем 
PORE ве 
Е 2р5) 100--50 | 1--Ф| -8686 2,3. (9.175) 
b 
4,343 


При передаче дискретной информации, когда объективной ха- 

рактеристикой верности является вероятность ошибки, надежность 
связи Е % предпочтительнее определять не функцией порога К, а 
допустимой вероятности ошибки рош |41, 64]. 
. Не останавливаясь здесь на различных графических методах 
определения надежности Ғ % [12, 41, 58, 63, 108], найдем расчет- 
нье формуль для зтого параметра для каналов весьма общего 
характера. Ограничимся рассмотрением бинарной системы с ак- 
тивной паузой, ортогональной в усиленном смысле. 

Пусть на интервале локальной стационарности коэффицент 
передачи канала аппроксимируется т-распределением. Тогда ве- 
роятность ошибки на этом интервале |см, ф-лу (2.140)| 


ыты Т “2m т’ -50 ӨБ 
АУЫР рак РАНА - (2.176) 


_ - Надежность, определяемая ф-лами (2.169) или _ (2.175), харак- 
теризует суммарную вероятность нахождения ошибки в пределах 


"от нуля до Ае 
Pon = — ети : (2.177) 
Из последнего равенства следует: 
2 — от Гас 3 | (2.178) 
| pom)” 
Параметр 
В = поту ( — де 
Vera та 
= 92016 УА Әт! | - | —а 06. (2.179) 
у а (ра 


Тогда вместо ф-лы (9.175) получаем 


| | 1016 |2 (е — || — а 26 + 2 дб | 
би а Па Уа Ира АД ер м 
карар, Vb 06-17,372 

(9.180) 


Из структуры Щи ЛЬ (0. 180) видно, что при заданных значениях 
Рош. И, b существует пороговое значение апор, при котором Е 
практически равно 100%. Увеличение параметра а сверх порогово- 
го значения не может изменить результат. 
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Для удобства построения и анализа зависимости (2.180) целе- 
сообразно по оси абсцисс откладывать аргумент 


Аже : 
кат (та 1 САН 


Рош 
в децибелах, т. е. число 
y = 1016 x, (9.189) 


а по оси ординат целесообразно Е % откладывать с вро 
масштабом. Тогда зависимость Е % (х 06) 


УЬ 06-17,372 | | 
представляет собой прямую линию, наклон которой определяется 
параметром b. Параметр 26—а определяет смещение этой прямой 
вдоль оси абсцисс. | 

Графики зависимости (2.183), построенные при 6--5; 10; 20 06 
и различных значениях параметра а приведены на рис. 2.15—2.17. 
Там же построены дополнительные оси абсцисс, позволяющие пе- 
ресчитать х в соответствующие значения вероятности ошибки рош 


кті 
при mM FF 1; 2; 6. Приведенные графики позволяют легко pac- 


— 


(2.183) 


считать надежность связи по помехоустойчивости в каналах весь- 
ма широкого класса. 

Приведем пример расчета. Пусть дисперсия медленных флук- 
туаций определяется параметром 0--20 06, параметр а--100 об. 
Требуется определить возможное ухудшение надежноети связи по 
помехоустойчивости в усеченно-нормальном канале при условии, 
что вместо передачи информации с вероятностью ошибки p= 10-3 
необходимо обеспечить вероятность ошибки р--10-4 Из рис. 2.17 
(т’= 1/2, а--100 06) имеем: | 

при р--10-3 RENEE 

при оО“ = A 

Следовательно, требуемое снижение вероятности ошибки на 
один порядок вызывает уменьшение возможной надежности связи 
на 74%. В канале повышенного качества с параметром m=] 
(рэлеевский канал) указанное выше изменение вероятности ошиб- 
ки от 10-3 до 10-“ приводит к понижению надежности связи лишь 
на 0,2%. 


Выводы 


1. Оптимальный алгоритм приема в четырехпараметрическом 
канале реализуется приемником, содержашим линейные и нели- 
нейные ветви, -- когерентный приемник с нелинейными ветвями. 
Даже при отсутствии регулярной части сигнала, но асимметрии 
по ортогональным компонетам (В2< 1, подрэлеевский канал) опти- 
мальный приемник не является некогерентным. 
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2. При оптимальном независимом приеме элементов сигнала 
(коэффициент автокорреляции соседних элементов Кох:0) поме- 
хоустойчивость ортогональных в усиленном смысле бинарных си- 
стем монотонно ухудшается с ростом асимметрии (1/82). Однако 
до весьма малых значений параметра В? (порядка 0,2) знергети- 
ческий проигрыш не превышает 5 26 

3. При наличии существенной регулярной компоненты в кана- 
ле (422510) бинарная система с противоположными сигналами’ 
(ФМ) обеспечивает удовлетворительную связь и энергетическое 
преимущество над системами ЧМ и АМ независимо от корреля- 
ции соседних элементов (0< | | >1). Рост асимметрии ведет 
при этом к повышению достоверности. По мере ухудшения канала 
(уменьшение 4%) система с противоположными сигналами теряет 
о помехоустойчивость, которая характеризуется предельной вероят- 
ностью ошибки (отношение сигнал/помеха /?->со), зависящей 
только от параметров канала. При этом величина |R| уже cy- 
щественно влияет на помехоустойчивость системы. Поскольку ра- 
диоканаль с существенной регулярной компонентой встречаются 
на практике довольно часто, перспективность системы с противо- 
положными сигналами для радиосвязи не вызывает сомнений. 

4. Энергетический проигрыш „перехода от бинарной ЧМ к АМ 
(при К;--0) растет по мере уменьшения 47 и В2. В предельном слу- 
чае усеченно-нормального канала (47--р%--0О0) он составляет при- 
мерно при неизменной пиковой мощности передатчика 26 06. 

5. При быстрых замираниях (К.-=0) и весьма слабой регуляо- 
ной компоненте сигнала (9250) ортогональная в усиленном. смыс- 
ле бинарная система оптимальна (в смысле минимума вероятно- 
сти ошибки при заданной средней мощности сигнала) при произ- 
вольных соотношениях энергий сигналов и коэффициента асим- 
метрии (1/82). 

6. Максимально возможный энергетический проигрыш бинар- 
ной системы, связанный с нарушением условий оптимальности си- 
стемы сигналов, меняется от З 06 при д2-»осо до десятков децибел 
при 42=0, если, однако, коэффициент взаимной корреляции CHT- 
налов по модулю меньше 0,6, эинаи проигрыш не превы- 
шает 2 06. 

7. Для бинарных систем с активной паузой, ортогональных в 
усиленном смысле, энергетический проигрыш при независимом 
(К.=0} оптимальном приеме элементов сигнала по сравнению со 
случаем оптимального приема при медленных интерференционных 
замираниях (|Ко| =1) равен для подрэлеевских и почти рэлеев- 
ских каналов 3 06. При росте 4? этот проигрыш уменьшается, 
стремясь в пределе при 4%--оо к нулю. 

8. Алгоритм квадратичного суммирования [тах;(У;)|], который 
оптимален для систем с активной паузой при равномерно распре- 
деленной фазе сигнала или неизвестных законах распределения 
амплитуд и фаз (согласно критерию максимального правдоподо- 
бия), реализуется сравнительно просто. Этот алгоритм обеспечи- 
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вает для систем, в ортогональных в усиленном смысле обобщен- 
ном четьрехпараметрическом канале, устойчивость, близкую к по- 
тенциальной. Нарушение условия ортогональности для бинарной 
системь не приводит к существенному знергетическому проигрьшу 
при ограниченном козффициенте взаймной корреляции  сигналов 
(| мг | <0,5). | 

9. Линейньй (когерентный) приемник, оптимальньй для иде- 
ального канала, остается таковьм для бинарной системы с проти- 
воположными сигналами и в более общем (обобщенно-рзлеев- 
ском) канале с быстрыми замираниями. При асимметрии канала 
это утверждение неверно. 

‚В почти идеальном канале (422210) при Ко, -0 линейный npu- 
емник для бинарных систем с активной паузой, ортогональных в 
усиленном смысле, незначительно уступает по помехоустойчивости 
оптимальной схеме. Однако при меныших значениях параметра 47 
помехоустойчивость резко падает. Для бинарной системы с пас- 
сивной паузой лишь при 42--50 помехоустойчивость линейной CXE- 

мы приближается к помехоустойчивости оптимальной схемы. 
10. Анализ энергетического выигрыша от роста позиционности 
ортогональных в усиленном смысле бинарных систем с активной 
паузой (при фиксированной скорости передачи информации) при 
учете эффективности использования занимаемой полосы частот 
показывает, что выбор позиционности выше четырех нецелесооб- 
разен. 

11. Медленные интерференционные замирания в канале обус- 
ловливают группирование ошибок. Условная вероятность ошибоч- 
ного приема очередного элемента при условии, что предьдущий 
принят ошибочно, характеризуется предельным значением, зави- 
сяшим лишь от параметров канала. В этой связи декорреляция 
ошибок или использование кодов, корректирующих пакеты оши- 
бок, -- зффективное средство повьшения ОВО рас- 
сматриваемых каналов. 

12. Надежность связи по помехоустойчивости как функция от 
допустимой вероятности ошибки (потери. достоверности) выра- 
жается для бинарной системы с активной паузой, ортогональной 
в усиленном смысле, довольно простой расчетной формулой в ка- 
налах с т-распределением амплитуд. 


ГЛАВА ТРЕТЬЯ 


ОДИНОЧНЫЙ ПРИЕМ 

В МНОГОЛУЧЕВЫХ КАНАЛАХ 
(СЕЛЕКТИВНЫЕ ЗАМИРАНИЯ 
И ЭХО-СИГНАЛЫ) 


5 8.1. АЛГОРИТМЫ ОПТИМАЛЬНОГО ПРИЕМА И ИХ РЕАЛИЗАЦИЯ 


Пусть в промежутке времени от 0 до Т передатчик излучает сиг- 
нал (1.1). Ожидаемый многолучевой сигнал при передаче только 
сигнала 5:(2): 


М N 
е в А e 
5: (= У ү/18(4--т,)сов%,4-844-- то) sin ФІ, (3.1) 
деви 
где у» Ф» т, — коэффициент передачи канала, фазовый сдвиг по 
высокой частоте и задержка по г-му лучу *; М -- число лучей 


сравнимой интенсивности в канале. 
Сигнал (3.1) существует на интервале 


ЦА =T зі Т макс? (3.2) 


где Тмакс — максимальное запаздывание между лучами. 
Фактически анализируемый на интервале Та сигнал при пере- 
даче сигнала $:(2) определяется выражением 


5; (Фа = s; (0) + &м. и (0. (3.3) 


где бмл(Ї) -- сигнал, обусловленный посылками, следующими 
до и после анализируемой, межсимвольной интерференцией. 

Анализируемый на интервале Та сигнал плюс флуктуационная 
помеха можно записать так:. 


u (f) = вк (Фа + U(t) = Si (t) + м. в (0+ u (б. (3.9 


%) Здесь и в дальнейшем считается, что луч с минимальным запаздыванием 
(начало анализируемой посылки) совмещен с нулем по оси времени и ему при- 
сваивается индекс г=|, а т, означает задержку г-го луча относительно 


луча с минимальным запаздьванием. 
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Если все ожидаемые в месте приема сигналы считать извест- 
НЫМИ ТОЧНО, ТО МОЖНО реализовать оптимальный когерентный при- 
ем по алгоритму (2.10), который для многолучевого канала можно 
записать так: 

а І 
Мах, ! f з: (v (t)dt— O 


6 


МТ. 
или Мах, ЛЕЙ үдсо05%,5(2-т Үзіп, s;(t—t,)] dt —0,; $ - (3.5) 
Пороговый уровень 
Да ТА 
1 са; 1 07 змо 
раси | С TATR | (SiO k ба в (tdi. (3.6) 
0 0 


Как видно из ф-ль (3.6), для формирования пороговых уровней 
О; требуется знание не только параметров канала у», фу, т, НО и. 
сигнала Smal t). 

Однако на интервале анализа очередной посылки Та= Г + макс 
можно знать, если выбор предыдущих посылок сделан правильно, 
лишь остаточный сигнал («хвость») от предшествующих посылок. 
Практически, если только из алгоритма приема нельзя исключить. 
пороговый уровень О;, проще ограничиться анализом сигнала на 
интервале Г (брать Га-- Г), что ведет к потере части энергии до- 
полнительных лучей. При T, >T такой метод приема позво- 


ляет использовать энергию лишь одного луча. 
При выполнении условия 


б:-- i 5; (t) + Zun (0? dt]= const (3.7) 
алгоритм приема ТЫ сушественно упрощается 
Мах, С зі (дойда. (3.8) 
Условие (3.7) можно А так: 
т, 
арці; б 5; (0) Zu. и (В dt = const; -14 (2) dt. (3.9) 
0 


Выполнить последнее условие сложнее, чем только условие 
E; =Е’, так как требуется дополнительно 


Та 


| 5,004, „(04 = const. ; (3.10) 


0 
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Это условие выполняется при использовании достаточно широ- 
кополосньх сигналов, удовлетворяющих неравенству (1.34) 
Afi тмин> 1 (условию разделения лучей), а также условию ортого- 
нальности в усиленном смысле при т> тмин [см. ф-лу (1.40) |. Тогда 
примерно выполняется соотношение 


Та 


| 5; ($) Зм и (1) 47 = 

9 
и для систем с активной паузой на приеме (Е, =E) алгоритм 
(3.5) действительно сводится к (3.8). 

Когда ошибки в приеме отдельных символов не коррелирова- 
ны, можно предложить близкую к оптимальной схему поэлемент- 
ного приема, не требующую знания бм. u(t), если регистрировать 
позицию символа, которая максимизирует суммарную условную 
плотность принимаемого колебания u(t) при условии передачи 
всевозможных комбинаций символов. | 

Это означает, что при запаздывании между лучами 


Tue 1, (3.11) 


ро. перекрываться могут только соседние элементы сигнала, рас- 
сматриваемый алгоритм приема имеет вид 


Мах; У У сої ов ОО (3.12). 
(1-і ż=1 | 

где “о,,, (0) — условная плотность V(t) при условии, что nepe- 
дан символ і после символа | и до символа k; т — основание кода. 
Заметим, что при медленньх замираниях в канале алгоритм 
(3.12) далек от оптимального. Для каналов с медленньми замира- 
ниями (большая корреляция между злементами сигнала) перспек- 
тивен для многолучевых каналов с межсимвольной интерференци- 
ей прием в целом пакетов из М-информационньх (рабочих) по- 
сылок, отделенньх на передаче с двух сторон «зашитными» ин- 

тервалами, удовлетворяюшими условию 


Г. = Тиакс др Trep’ (3. 13) 


где Тпер — длительность переходного процесса в канале, обуслов- 
ленного ограниченностью его полосы пропускания (см. рис. За}. 
Во многих случаях можно принять тпер«т и Гэ--Тмакс. 

В рассматриваемой системе число ожидаемых позиций сигнала 
на приеме тМ--е (т -- позиционность кода на передаче). Pea- 
лизация оптимальной решаюшей схемы требует генерирование в 
месте приема в блоке формирования (БФ) всех k позиций ожидае- 
мых сигналов на основе данных блоков измерения (БИ) характе- 
ристик канала. Последние могут измеряться при использовании 
«шумоподобных» сигналов, например, как в системе «Рейк» [145], 
или при сигналах произвольной формы -- по реакции канала на 
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испытательные посылки, периодически передаваемые по каналу с 
периодом Ти [23]. 

Следует подчеркнуть, что создание в месте приема необходи- 
мого набора ожидаемых сигналов при помощи оптимальных оце- 
нок принимаемого колебания — это весьма сложная задача, свя- 
занная с реализацией оптимального приема в многолучевом ка- 
нале [19]. | 

Ислитательніїо ШМЛИЛЬСЬМ 


Рабочий пакет 


пи ЕНИ | 
Бара зр РАНА 


д $ 


Радну канале; на 
ШЕЛИТИИТЕЛЬНЬЄ ИМПУЛЬСЫ 


Рис: 8.1 


В синхронной системе с испытательным импульсом той же 
длительности Т, что и информационные посылки, следует вы- 
брать 


се ВИ: (3.14) 

где В — ближайшее целое число от деления тмакс + Тпер На Г. 
Тогда период следования испытательных импульсов 

арен М ЕЕ ЗВУ: (3:15) 


Время Т, следует выбирать так, чтобы на этом промежутке 
параметры радиоканала считались практически неизменными. В 
коротковолновых каналах величину Т, можно считать не меньше 
00—100 мсек 110, 91, 119, 143]. Двоичный манипулирующий сигнал 
на передаче в системе с испытательным импульсом показан на 
рис. 3.1а. Элементы канальных сигналов в системе с испытатель- 
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ным импульсом могут быть как простыми, так и сложными (с 
большой базой). | 

Примерный вид канального сигнала в системе бинарной АМ 
с испьтательньм импульсом показан на рис. 3.16. На рис. 3.18 
показан примерньй вид сигнала (без аддитивной помехи) на при- 
еме (после входного избирательного блока ВИБ), соответствую- 
ший сигналу рис. 3.16 в многолучевом канале. Испытательный 
радиоимпульс соответствует одной заранее определенной позиции 
кода. По анализу реакции канала на испытательный импульс на 
интервале (В--1) Т в месте приема можно определить возможные 
реакции канала при передаче радиоимпульса любой позиции кода. 
Например, при квантовании (манипуляции) по амплитуде или 
фазе эти реакции отличаются соответственно только амплитудой 
или фазой, известной на приеме. 

По указанным выше реакциям канала можно сформировать 
(предсказать ")) на интервале анализа рабочих посылок МТ все 
тМ позиции ожидаемых сигналов. Очевидно, что прием в целом 
значительно усложняет систему СИИП. Ниже мы вернемся к об- 
суждению некоторых практических основ системы СИИП, но с по- 
элементным приемом. 

Вернемся к оптимальному алгоритму поэлементного приема 
(3.5). С целью упрощения реализационной схемы его можно напи- 
сать в следуюшем эквивалентном виде: 


м Та 

Мах, | У | и, (у у з, Зоо» М, (3.17) 
г=1 0 

v(t =v (t + т)є, — сдвиг по ВЧ на Фу: 


Алгоритм (3.17), в отличие от (3.5), реализуется при помощи 
схемы (рис. 3.2), в которой задержке (в линии задержки .73) на 
Тмакс подвергается не опорный сигнал 5:(%), а принимаемое коле- 
бание u(t). Синхронизация выполнена таким образом, что к MO- 
менту #--0 луч, пришедший кратчайшим путем, достигает конца 
ЛЗ, а луч с максимальной задержкой — начала ЛЗ. СМ отводов 
линии сигналы подаются в блоки коррекции амплитуды у, и фа- 
зы ф, — БКАФ. Затем после операции линейного сложения в CYM- 
маторе С используется та же техника оптимальной отработки, что 
и в однолучевом канале **). 

Так как взаимные задержки лучей т, меняются со временем, 
го в оптимальном приемнике места подключения отводов линии 
также меняются, что существенно затрудняет практическую реали- 


") В этой связи обсуждаемую систему можно сокращенно назвать СИИП — 
система с испытательным импульсом и предсказанием. 

**) Приемник системы «Рейк» [145] построен по аналогичной схеме, но там 
число перемножителей РБ определяется не только числом позиций символов, но 
и числом разделенных лучей М. Это связано с тем, что перемножители решаю- 
mero блока РБ выполняют также функции измерения параметров канала. 
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зацию схемы. Оригинальньй выход был найден разработчиками 
системы «Рейк» [145], использующей сложные сигналы и предна- 
значенной для работы в многолучевых каналах. Там принимаемый 
сигнал постоянно снимаєтся со всех отводов линии, задержки 
между которыми составляют%) 1/А% (А — полоса частот сиг- 
нала). Однако блоки БКАФ имеют ненулевые коэффициенты пе- 
редачи лишь в тех отводах, в которых блоки измерения БИ обна- 
ружили полезный сигнал. 


Рис. 9.2 


Реализация алгоритма приема (3.5) или (3.7) предполагает зна- 
ние в месте приема параметров отдельных лучей у», ф» Tr, которые 
достаточно просто определяются лишь в том случае, если сушест- 
‚вует возможность их разделения, т. е. использование достаточно 
ширкополосных сигналов. Тем не менее эти алгоритмы можно реа- 
‚лизовать и не располагая знанием параметров отдельных лучей, 
т. е. приспособить их к приему простых узкополосных сигналов 
(с малой базой). Для этого перепишем сначала алгоритмы (3.5) 
при Та - Г”) в виде | 


В 
Мах, | f(O O — 8y aO] S; 04- LE; (3.19) 
0 
где бм.н(2) -- сигнал, который обусловлен только посылками, 
| С 


предшествующими анализируемой; Е, = ER (2 dt. 
зи s б 


%) Лучи с меньшей задержкой разделить нельзя. 

**) Принципиально предусматривается возможность приема сигналов малой 
базы в системе СИИП и при анализе на интервале Т.=Т-+тмакс. Такой прием 
поднимает помехоустойчивость связи за счет лучшего использования энергии 
дополнительных лучей. | 
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‚ Сигнал $, (1) (см. ф-лу (3.1)| можно записать так: 


хат 0000 озу 


Е--0 


где gi (t) -- Ю-элемент этого сигнала длительностью T, 
ОТЛИЧНЫЙ ОТ НУЛЯ В промежутке 0<1-- ЕТТ (см. рис 3.18). 
Алгоритм (3.19) преобразуется к виду 


[000 -- а, „Фе, o (O dt — - “2,2041. (3.21). 
| ) 


0 


Сигнал Фм. nlt) определяется элементами гр, (> 1) из ф-лы 
(3.20), индекс і которъх зависит от того, какие позиции символов 
предшествовали анализируемой посылке. 

Элементы 25, :(ї- 1, 2,..,т; Е--0, 1,.., В) могут быть опреде- 
лень в синхронной системе СИИП в блоках БИ и БФ по реакции 
канала на периодически передаваємьй испытательный импульс, 
соответствуюший какой-то определенной, допустим с номером 1, 
позиции кода. По элементам gi (2) (№=0, 1,.., В) в блоке БФ 
можно определить сигналы Si R(t) с другими индексами |. Так, 
при многопозиционной ФМ элементы Ji kp с различным индексом і 
отличаются только фазой, известной на приеме. 

Заметим, что, поскольку испытательный импульс повторяется 
периодически, а параметры канала почти не меняются от одного 
испытательного импульса к другому, реакция канала на испыта- 
тельные импульсы -- почти периодическая функция времени. Это 
позволяет синхронным накоплением (фильтрацией), например, с 
помошью гребенчатых фильтров, вопреки случайной аддитивной 
помехе в канале, выделить эту реакцию почти точно. Схема изме- 
рения характеристик канала (реакцию на испытательные посыл- 
ки) строится так, чтобы иметь возможность следить за медленны- 
ми изменениями параметров канала, т. е. система СИИП стано- 
вится адаптивной *). | | 

Блок-схема рири части т-позиционной СИИП, реализую- 
щей алгоритм (3.21), дана на рис. 3.3. Ключ кі с периодом Г 
на время (В+1) Т Багата вход схемы измерения реакции 
канала БИ, а на время [7,— (В +1) Т|- решающего блока РБ. 

Обратная связь между запоминающим устройством (ЗУ) для 
выбранных символов и блоком формирования опорных сигналов 
БФ необходима для образования сигнала бм. и(1) на интервале 
анализа Г с учетом позиции символов **), предшествовавших ана- 
лизируемой посылке. 


") В некоторых каналах предусматривается возможность создания адап-, 
тивной системы связи с предсказанием (СП) и без периодической передачи по 
каналу испытательных посылок [38]. 

%%) Предполагается, что определенным отношением сигнал/помеха обеспе- 
чивается вероятность правильного приема символов, близкая к единице. 
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Для систем с активной паузой на приеме (Е; -- Е) ф-лу (3.21) 
ожно записать так: 


Мах; ов, „018, 004 (3.22) 


При выполнении условия (3.11) В - 1 и реакция канала на ис- 
пытательную посылку характеризуется лишь двумя элементами 
Е1,0({) и 2,10, а Ом-и(2) =вь r(t), Ї- 1, 2, 3,..., т, определяет но- 
зицию предшествуюшего символа. 


Для двоичной системы с противоположными сигналами имеем в 
этих условиях(01,0(2)---0»0(); б, 1(Ё)=— 9», «(1)| алгоритм приема 


Е 


| І2(9--2, (016, .42>0. (3.23) 


0 


Знак «+» или «—» определяется позицией предшествующего 
символа. 

Алгоритм (3.23) реализуется довольно просто. Незначительно 
усложняется схема приемника СИИП при использовании четырех- 
позиционной ФМ с шагом квантования. фазы, равным =л/2. 

Использование испытательного импульса придает классической 
фазовой модуляции в условиях локально-идеального. канала но- 
вые возможности, обеспечивающие ее устойчивость. Это касается 
однолучевых каналов связи, но в еще большей степени многолуче- 
вых каналов. Наличие испытательного импульса не только устра- 
няет основной недостаток классической ФМ — обратную работу 
(к началу обработки рабочего пакета), но и устраняет вредные 
эффекты межсимвольной интерференции и тем самым снимает 
ограничения на минимально допустимую длительность рабочей 
посылки в каналах с эхо-сигналами. Таким образом, система 
СИИП может решать задачи временного уплотнения канала. По- 
добная система временного уплотнения (ВУ), в отличие от систем 
частотного уплотнения (ЧУ), не требует создания высокостабиль- 


112 


ной сетки частот и построения канальньх фильтров и имеет пик- 
фактор (при использований систем с активной паузой на переда- 
че), равный единице *). 

Систему СИИП ‘можно применять на магистральных коротко- 
волновых линиях с интенсивным обменом при особых требованиях 
к габаритам аппаратуры уплотнения, а также в системах преры- 
вистой связи, когда накопленная на передающей стороне инфор- 
мация должна передаваться ло радиоканалу в короткие благо- 
приятные для связи отрезки времени. 

Максимально возможная скорость передачи информации при 
кодировании без избыточности определяется соотношением **) 


і- чат, =. | (3.94) 


где п -- число каналов частотного уплотнения; M — число позиций 
кода; Г — длительность элементарной посылки. 

Рост числа позиций кода ведет к усложнению приемно-пере- 
дающей аппаратуры, а часто к чрезмерному расширению занимае- 
мой сигналом полосы частот. Увеличение же скорости за счет рос- 
та числа каналов частотного уплотнения при заданной пиковой 
мощности передатчика всегда энергетически менее выгодно вре- 
менного уплотнения. 

Заметим, что глубокие селективные замирания в многолучевых 
каналах принципиально более опасны для системы частотного уп- 
лотнения, чем временного (СИИП), так как в первых неминуемо 
появляются при этом сбои в части каналов, в то время как во 
вторых, у которых весь спектр обслуживает один канал, возникаю- 
щее искажение формы сигнала и затягивание переходного процес- 
са ***) находятся в пределах исправляющей способности приємного 
устройства. Поэтому система СИИП с простейшим кодом в одно- 
канальном (по частоте) варианте представляется перспективной 
системой. В одноканальных (по частоте) системах к тому же уп- 
прощается решение вопросов синхронизации. 

Рассмотренная система СИИП при использовании сигналов с 
малой базой, устраняя межсимвольную интерференцию, не ликви- 


") Для облегчения режима передатчика и решения вопросов синхронизации 
желательно иметь активный защитный интервал. С этой целью на этом интер- 
вале можно излучать радиоимпульсы, соответствующие позиции, отличной от 
той, которую использует испытательный импульс. 

**) Необходимость передачи испытательного импульса в системе СИИП ве- 


дет к уменьшению пропускной кпособности канала во времени в 1 / |1 — 


Г 2 иске 
= раз. Однако В КВ СВЯЗИ при использовании посылок порядка 


г 
И 
единиц и долей миллисекунд этот коэффициент близок к единице, что и будем в 
дальнейшем полагать. 
яку Обусловленное и дисперсионными свойствами среды. 
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фе. 


дирует, естественно, интерференцию внутри символа. От этого яв- 
ления можно избавиться, если работать посылками 


Пепе (3.25) 
где тмин -- ‘минимальное взаимное запаздывание лучей в канале, 
т. е. в кв связи с посьлками порядка | 

Т ««(0,4--0,5) мсек. (3.26) 


При условии (3.25) система СИИП по алгоритму (3.21) выде- 
ляет один луч и обеспечивает его оптимальную обработку. 

В каналах, интенсивность аддитивной помехи которых невели- 
ка, алгоритм приема в системе СИИП можно построить, основы- 
ваясь на интеграле Дюамеля [23]. На самом деле, если информа- 
ционньй сигнал на выходе передатчика обозначить через 5(/), а 


принимаемый сигнал через y(t), то при линейности радиоканала ") 


у(Ф = f REHE) E | (3.27) 
0 


где ^(1) — импульсная характеристика канала (реакция на дель- 
та-функцию Дирака). | 

Если характеристика канала известна [23], то зная y(t), можно 
из ур-ния (3.27) найти и $(1) — переданный информационный 
сигнал. Формальное решение, следует из теоремы свертки 


ЗР ( У (о) | 
SO ДЕ ж но exp (iodoa; (3.28) 


— СО 


где Ү(о), Н(®) — спектры по Фурье от y(t} и k(t) соответст- 
венно. 

Когда сигнал 5(1) ограничен во времени и по энергии, то 
ф-ла (3.28) дает единственное решение задачи [86]. При этом ока- 
зывается, что если отклик y(t) определен с некоторой погрешно- 
стью, не превышающей максимального значения є в каждой точ- 
ке, то входное воздействие s(t) будет рассчитано по ф-ле (3.28) с 
максимально возможной ошибкой б, зависящей от є, при в->0 и 
6->0 [86]. 

Заметим, что если характеристика канала Н(о) известна 
точно, а 


| у (2) = 5 (0) --ш(0); У (в) = 5" (ә) + U (о), (3.29) 
где u(t) — реализация аддитивного нормального шума; S (о), 
О (о) — спектры по Фурье сигнала $’({) и реализации помехи. 
Как следует из ф-ль (3.28) функция s(t) определяется с точно- 


*) Считается, что информационный сигнал начинается при і--0. 
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стью до аддитивного слагаемого, являюшегося нормальньм слу- 
чайным процессом с энергетическим спектром 
И (о) |? 
о? (в) = 1009). (ди 
ІН (о) І? 


Следовательно, после определения 5(/) для фильтрации помехи 
могут быть полезны многие известные решения. В частности, для 


выделения дискретной информации, заложенной в сигнале s(t), 


можно воспользоваться и техникой оптимального приема. Спектр 


мощности аддитивной помехи | (о) |2/ | Н(о) |? в общем случае 


неравномерный, что следует учесть при поиске оптимального спо- 
соба обработки. 


Полезно подчеркнуть, что, в принципе, система СИИП может 


работать при анализе принимаемого сигнала в достаточно узкой 
полосе частот"). Однако чем уже эта полоса, тем больше Trep И 
число перекрываемых посьлок В- 1 ад 
усложняется обработка принимаемого сигнала. 

Система СИИП -- не единственная, в которой используется 
зондирование радиоканала с использованием полученной таким 
образом информации для построения решающей схемы. 

Зондирование радиоканала предполагается в системе «обра- 
щенная ионосфера» [119] для подстройки приемной части, осу- 
ществляющей выделение одного луча в условиях, когда аддитив- 
ный шум выражен очень слабо **). 

При гладких замираниях сигнала в анализируемой полосе час- 
тот предложено зондирование радиоканала с использованием этой 
информации в решающей схеме приемника в «компенсационном» 
методе Котельникова и Сифорова [69], различных вариантах схем 
когерентного разнесенного приема ОФМ |99, 100, 110] в системе, 
описанной Ж. Хингорани, И. Ханкока [115]. Последняя система 
предназначена для использования в каналах с флуктуирующими 
или неизвестными параметрами, но отличается тем, что каждой 
информационной посылке сигнала предшествует посылка, пред- 
назначенная для зондирования канала. Последнее обстоятельство 
ведет к значительному снижению пропускной способности этой 
системы. В отличие от перечисленных систем, СИИП предназначе- 
на для каналов с селективными, но относительно медленными за- 
мираниями, причем состояние канала изучается по переходной ха- 
рактеристике последнего. | 

Следует заметить, что задача изучения радиоканала с целью 
оптимизации решающей схемы приемника по самим рабочим по- 
сылкам (без специального зондирования) очень актуальна. Ее ре- 


%) Коррекция переходных (линейных) искажений обеспечивается алгорит- 
мом. приема. 


++) По существу, в этой системе осуществляется прием в соответствии с ал- 
горитмом (3.28). 
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‚и тем больше 


(75% 


шение в общем виде затрудняется тем, что объективные данные о 
канале получаются вне зависимости от того, какая из позиций 
символа передается. Решения просматриваются для однолучевых 
каналов [9], для многолучевых каналов с использованием доста- 
точно сложных сигналов [145]. 

Переходим к определению оптимальных приемных устройств 
при неопределенной фазе сигнала, полагая, что элементы сигна- 
ла принимаются независимо. 

Условную плотность вероятности 0(1) [(см. ф-лу (3.4)| при пе- 
редаче 5:(/) и известных параметрах сигнала можно записать 
так: 


ТП 
Об | о() з, \. (3.30) 
0 


При выполнении условия (3.10), т. е. при слабо выраженном 
эффекте межсимвольной ну шани є с учетом ф-л (3.1), (1.21), 
(1.22) имеем: 


N N == 
а) (Фп, FN У АА В (т) cos (p, + Ф,) + 
а есте 
N \ 
teasing — 90| М (2, (а) у, cosg, + 2y (а) у, віп 
= T, — 7; (3.31) 
D Да 


Z (9 = f o+) Odi 2, (9 = об + аба. (8.32) 
0 0 


Рассмотрим интересньй для практики случай, когда обеспече- 
на синфазность сигналов отдельньх лучей 


Ф, = Фо: (3.93) 
Тогда 


1 2 Аза 
Wa, On, -Кіехрі-- Рог У У уви (т) + ал CoS Фо + Л; п Фо са: 
О 50 


(3.34) 


м Та N 
S u (É+ т), 5; ак Л - У | u (t+ т), 5() dt, (3.35) 


0 


— 


па 


Уҹ 
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где 0(1+т) -- колебание, приведенное по высокой частоте к 
фазе фо. | 

Полагая фазу фо равномерно распределенной на интервале 
(-л1--л| и выполняя усреднение выражения (3.34) по фо, получа- 
ем для условной плотности вероятности V(t) при передаче сигна- 
ла Si, известных Yr, но неопределенной фазе 


м м 
1 
Фа (0) Ка Сри" У У Үгү; (т) Го (2/5); (3.36) 
: 20 [==1 ræl 
где 
А2 А2 үу“ а 
і і EYZ | 
Va = нот г) об та + 
20 Г--1 50 0 
N Т. г 2 
А? Yr | о (E+ т), 50 4). 


Если автокорреляционные функции сигналов системы удовлет- 
воряют условию тождественности (єї: (т) --е(т), то 


Ф 0) =Кы, (27): (3.37) 
и алгоритм оптимального приема может быть записан в виде 
Мах, ШЕ (3.38) 


Выражение в фигурных скобках определяет огибаюшую сиг- 


нала 
У об а (0а 


r=l 70 


Реализация алгоритма (3.39) корреляционньми методами и с 
помощью задержки принимаемого колебания2(%) на линии задерж- 
ки с М отводами показана на рис. 3.4. Блоки БКАФ обеспечивают 
синфазность всех лучей и коррекцию по амплитуде yr; решающий 
блок построен по квадратурной схеме. Алгоритм (3.38), осуществ- 
ляющий линейное (когерентное) сложение лучей и некогерентное 
детектирование, впервые реализован в системе «Рейк» [145] *). 

Определим теперь оптимальное приемное устройство при неоп- 
ределенной фазе и амплитуде сигнала, полагая, что выполнено ус- 
ловие (3.11). 

В двухлучевом канале, имея в виду ф-лу (3.31) и пслагая 

т=0, то--т, получаем для условной плотности U(t) при передаче 


*) Некогерентное детектирование в системе «Рейк» осуществлено не по 
квадратурной схеме, а методом гетеродинирования [79]. 
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>” 
5:(1) и случайных независимых компонент X1, 01, Хо, 02: 


АИ f f е ао а O (+) + 


= 901 =» 00—00 === 00 


А Т, А 
+ 26; (т) (х1 — yxa)| AF = | | о (2) (%15; (Е) -- 015; (0) -- х5; (Е — т) + 


200060 
+ из, (2 —т)) dt | w (ха) w (у) w (х) W (Y2) dxıdyıd Xod Y2; 


үде 


Та 


Е (т) = | 5 (8-3 т) аР 


С» 

$ 

| с 
С 

CCC в 


l с 
т | 
ГЕ а J| 


Рис. 3.4 


После интегрирования, полагая канал подрэлеевским, 


252 
w (0) = ая ( 9% 4- 02, 4- а: + 02) | : 


i 99 (1 + ж: ) 


Алы 6 
A = C пен рю — расата 
: й "ii й 1--9%2 
„га: й 
2 АУРУ ОНР 

ДА 4A А Веи рое — 4а да АИ Вик | | 

1-- и Yiz 1+ 2h, L+ 2h% 

А2. да ht ht 2 а. КЕГЕ. Ы (3 39) 

а а ОИЕ ДИ 
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2 52 2 2 
у КЕ сю 
РАЯ: И Бр а Е соч аке 

SPR ЖБ МОЮ СЧА Ир ў ХЕ 
Т. | 
0,; = | о (£) 5, (2) аб (3.40) 
0 
р А T З f 
+ ку, т 
= В, it | v (554 ©) dt; (3.41) 
14 282, 
й 0 
| ^ ЕРЕ кан 92001 
оси (1 ДЕ ОЛА, ) 2; (т) — Ли 212 ву; 1 Аиы 28, ——— | 
ыра i1 хи Тында 
ЕТЕ Фа 
2,4 
А 
2 Я 2 4 27 02 4 2 р2 
1 ЗА 2 82 — , 
| 5 e | y Де С ора А ка ех 
пи (3.42) 
І 
| ШІ: 28» | 
СР. ния сво 
(1 + 242 | 
11 
2 2 2 
(1 - Ж) (1 4140); и Вл A ЗА а Ву 
а 6—0 0 (п 
А; 1% 9h? 
Yir 
А - 2 42 А 
2Л,6, 02. ет Ми бот 4%, № зб 
Ее 
1 2 
1-4 2h i2 І Я 2h 1+ 2h 
Р.а? 
^ 1 е В, Хі 
АЛ ВВ | ——— — |х 
а 7841-4-22 1 + 287, 
11 11 
АЭС; 2 
2А hy бъ 2 hy би | 
XI Zm) + ———— l 4, (3.43) 
| 16982 Paope 
Уа 1 
т. А Га А 
2, (т) = | о(4-та(й45 Zil) = | o (t+ т) s (В. (3:44) 
0 0 


Если обеспечень условия (1.26) тождественности автокорреля- 
ционньх функций сигналов системь при еттен ГЕ (т) - (т); 


^ л 7 3 
А; (т) -А()| ‚ то из ф-лы (3.39) следует алгоритм оптимального 
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независимого приема сигналов в двухлучевом подрэлеевском ка- 
нале 


Мах, | 69, + 92, + 62, + 021. (3.45) 


Схема, реализующая алгоритм квадратичного суммирования 
(3.45) задержкой принимаемого колебания на ЛЗ, использованием 
корреляционной техники, квадратирующих устройств КУ, сумма- 
торов С, блоков БКА коррекции амплитуды (задающих нужные 
весовые коэффициенты), показана на рис. 3.5. 


М0) 


© Сл 


т 
е 
& 
Е 
Рае 


-- 


БИА, 


сем В Ы 
Ж х 
Га Sat] 
я СИР Й 
я оч 
х 
< | 


© 
їх 
Ӛз. 


Л 
Если A; (т) = Ag (9) = 0 при тр 0, т. е. сигналы удовлетворяют 
условию узости автокорреляционной функции  (используются, на- 
пример, сложные сигналы или простье сигналы  длительностью 
Т<т), и канал симметричен по ортогональньм компонентам, то 
алгоритм приема (3.45) может быть записан в следуюшем виде: 


З Е Қ ^ i 14-202, 
Мах, |20504 + (|00504: 6—2 х 
р 7 1+ 255, 
Т 2 Т А 2 
х || 00 з (9 4 + 62 |ов+ аба i (3.46) 
| 


Заканчивая о реализации схем оптимального приема в много- 
лучевых каналах, заметим, что такие схемы во многих случаях ус- 
пешно реализуются на согласованных фильтрах [125, 154]. 
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5 3.2. ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ БИНАРНЫХ СИСТЕМ 
В ДВУХЛУЧЕВОМ КАНАЛЕ ПРИ КОГЕРЕНТНОМ ПРИЕМЕ 


При фиксированных параметрах канала оптимальный когерент- ` 
ный прием по алгоритму (3.5) или (3.17) обеспечивает при рав- 
новероятньх бинарньх сигналах вероятность ошибки 


р--- 1--Ф ЕЗ | е 65 Со Ф,-- -> 


ран 


(3.47) 


2 


А А : ; 
=> + {s(t от) --ва (т) sin Фр. dt 


Следует подчеркнуть, что при оптимальном позлементном KO- 
герентном приеме вероятность ошибки в многолучевом канале не 
зависит от сигнала межсимвольной интерференции Zm. u(t), как 
следствие, канал остается симметричным по вероятностям пере- 
ходов (ошибок). Помехоустойчивость оптимального приема при 
неопределенной фазе в общем случае определяется в многолуче- 
вом канале сигналом gm. u(t), и это приводит, во-первых, к несим- 
метрии канала по вероятностям перехода и, во-вторых, к предель- 
ному значению вероятности ошибки, которое нельзя уменьшить, 
повышая отношения сигнал/помеха. 

Очевидно, что при ограниченной энергии сигналов на приеме 
E, <E вероятность ошибки (3.47) достигает минимума [43] при 
s, ( = — $ (0) или 9(1)- —sı(t). Другими словами, если в ус- 
ловиях многолучевого приема в результате непрерывного изуче- 
ния возможно считать все параметры ожидаемых сигналов точно 
известными в месте приема, то система с противоположными сиг- 
налами будет оптимальной. 

Требования к автокорреляционной функции сигналов при мно- 
голучевом приеме можно сформулировать, оценив среднюю Be- 
роятность ошибки при учете возможной статистики для ор. Для 
этого напишем сначала ф-лу (3.47) в виде 


N М 
2252. 1 A) ; 
Болатын Васа T У ума (е, соз (ФІ = Pi) + -> 
0 721 вен! 
+ Ам . 
«Я Eip ЗІП (Ф; ІЗ Ф,)) , (3.48) 


„A 


Та 
2, = h =| [51 (-т) — 5 (1—7,)1 (ва (== 7,) == за (t — T,)] dt 
Р | 


. (3.49) 


ром 


аа 
а Er | із (2—71) до || Ме 2-0 а 5, (t —T,)l dt 
б 


Для двухлучевого канала (М--2), полагая т1--0, т; - т из ф-лы 
(9: 48), имеем | 


аа 1|-? И = 202 [vi ЕЕ е + 2Y1V2€ 12 COS (Ф — фа) + > 
=> + чо біп (Фі — %:)) )| З (3.50) 


Полагая, что 9%, и фо медленно флуктуирующие случайные He- 
‘Зависимые величины, равномерно распределенные на интервале 
—л, + л, определим среднюю вероятность ошибки. Используя HH- 
тегральное представление функции Крампа и усредняя по р = 
= фі —фә (тоже равномерно распределенной на интервале (-л, 


+x), получаем 
ЕТ 1+2 12 
аи и = ии (ен но м 
З | 452 50 22 


де 


(3.51) 


AN 
ТА 22 4. ез, (3.59) 


В общем виде интеграл (3.51) можно выразить через ряды 
функций Уиттекера [25]. Коэффициент х характеризует степень 
взаимного влияния сигналов отдельных лучей. Если 7<т (нет 
перекрытия), то х=0. Наоборот, при т=0 (полное перекрытие) 
х=. Если сигналы удовлетворяют условиям «узости» автокорре- 
ляционной и взаимокорреляционной функции (условиям разделе- 
ния сигналов лучей, соответствующих любой позиции символа), 
то х= 0). 

Как видно из ф-ль (3.51), вероятность ошибки — монотонная 
функция от параметра х, минимальная ошибка обеспечивается при 
х=), т. е. 

А 


е Оен Е 152 | 
(3.53) 


А 
вр; (т) = єр (т) = 0, если T >> тм; i j= 1,2 
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Можно показать, что при произвольном числе лучей минималь- 
ная вероятность ошибочного приема обеспечивается при выполне- 
ний условий вида (3.53). 

Условия (3.53) не препятствуют использованию системы CHI- 
налов | 

52 (2) = — sı (0). . (3.54) 

Более того, как было отмечено в $ 11, в системе сигналов (3.54) 
облегчается реализация условий (3.53), поскольку «узость» авто- 
корреляционной функции означает. одновременно и «узость» взаи- 
мокорреляционной функции. Из сказанного следует большая пер- 
спективность бинарной системы с противоположными сигналами 
при многолучевом приеме в условиях, когда возможно получить 
информацию о фазе. 

Упростим ф-лу (3.51) для некоторых частных случаев, пред- 
ставляющих основной практический интерес. Если выполнено ус- 
ловие 

тех. 
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> 1, (3.55) 


т. е. оба луча имеют сравнимую интенсивность и значительно вза- 
имное влияние (перекрытие) сигналов отдельных лучей, то, вос- 
пользовавшись асимптотикой 


1 Бо Сары) ) TE 1, 
е У2лх 2 
Имеем 


ШТ) 


( є; 811 vies ү? — 2Ү1Ү2 Й 
„ЖЗ dt. 
л 


(қа а 


ех 
и! ii з 
Ура KALEDE A 
При полном перекрытии двух лучей, соответствующих одному 
Т 
символу | т--0, в. =E = х= 1 (61—52)? и равенстве их интенсив- 
INT 1 92 : 


ности (ү =үз= ү) показатель экспоненты под знаком интеграла 
обращается в нуль и 


І 


р 2: ЕВ} (3.56), 
л У зла 
И 2 
Е И --:---- превышение сигнал/помеха по первому (здесь 
90 


также по второму) лучу при передаче первого кодового символа, 


Ға А Es 
b ст зе 


2 
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Для системы с противоположными сигналами (ФМ) 2-2; для 
ортогональной системы (ЧМ) 2-1; для системы с пассивной nay- 
зой, считая 52(1) - 0, имеем Л--0,5. 

В том случае, когда два луча равной интенсивности полностью 
перекрываются, ситуация оказывается наиболее опасной при 
флуктуации фазы сигнала (вероятность ошибки обратно про- 
порциональна лишь квадратному корню из #2). Этот вывод так- 
же имеется в работе [14]. В расоматриваемом двухлучевом канале 
возможно и полное исчезновение суммарного сигнала в отдельные 
моменты времени. 

С увеличением числа лучей в канале даже при выравнивании 
их интенсивности глубина замираний суммарного сигнала умень- 
шается (соответственно повышается помехоустойчивость при опти- 
мальном приеме), поскольку фазы отдельных лучей случайны и 
слабо коррелированы. | 

Когда условие (3.55) не выполняется, приближенная оценка 
интеграла (3.51) в области малых ошибок при 

=, 2 22 
еп М е Y2 Т (3.57) 
= 
0 
может быть сделана, если учесть, что в рассматриваемом случае 


‚основное значение имеет экспоненциальный множитель подынтег- 
рального выражения в окрестности точки #--0. Тогда 


== 24% RA : 
ря» 1, (ÖM hi v) exp АН! 90) 
| 2 2лА h? (1- 8%2) 
2 > 
У» о v жү. = 
где ô= 75 7” отношение средних мощностей лучей Е) y= — S 
у! п 


; Е 
Б = 22 1. Это выражение можно рассматривать как ре- 
ЕП 
зультат интегрирования ф-ль (3.51) по методу Лапласа [15]. При 
6—0 (второй луч отсутствует) 


px —— exp — — |, ‚ (3.59) 


что является при больших превышениях отношения сигнал/помеха 
‚аппроксимацией функции Крампа, определяющей вероятность 
ошибки в локально-идеальном однолучевом канале при когерент- 
ном приеме. 


%) Всегда можно полагать в анализе 0<<62 < 1, присваивая более мощному 
‚лучу индекс 1. 
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Если пара сигналов удовлетворяет условиям полного разделе- 
ния лучей (у -0), то из ф-ль (3.58) имеем 


14. h? А | 
ИЕ e a РОО 1 (3.60) 
27), h? (1 + 022) 2 

Таким образом, снова получили результат аппроксимация 
функции Қрампа большого аргумента. Как видно из сравнения 
ф-л (3.59) и (3.60), при у--0 энергетический выигрыш реализации 
оптимального когерентного приема при флуктуации только фазы 
сигнала в двухлучевом канале 
рез 1-Е 82 2°, (3.61) 
т. е. максимально возможный выигрыш (при у--0) не превышает 
двух (306) поскольку б'«- 1, Е<< 1. С другой стороны, как было по- 
казано выше, при 602-- у-- | помехоустойчивость связи в двухлуче- 
вом канале резко падает. Из сказанного следует, что при флук- 
туации только фазь сигнала следует стремиться к связи в усло- 
виях однолучевого распространения. Второй луч, фаза которого 
случайно флуктуирует относительно фазы первого, ведет к потере 

качества при реализации оптимального приема. 
Найдем среднюю вероятность ошибки при когерентном приеме 
и медленных, некоррелированных флуктуациях фаз и амплитуд 
сигналов обоих лучей. В рэлеевском канале результат можно по- 
лучить усреднением ф-лы (3.51) по у; и ү. Так как совместная 

плотность вероятности 


Үгү У. у» 
он аа (3.62) 
ст с 26 20 
109 l 2 
то после интегрирования лолучаем 
1 ( dt 
P= та | така Дет АЕ ЕР зу РОГ AR T 
г л 2 #2 22 
(Р) о (ТУ) ОЧЫ?) РОСТ 56) заь (Ен) 
| Р (3.63) 
здесь 
2 549 „2 
ааа ИН (8.64) 
ра 2 
І ҮІ 7200 | 
В области малых ошибок при выполнении условий 
АРЕН) 
нЕ > (3.65) 
из ф-ль (3.63) следует результат 
1 | 
р--------. (3.66) 


2), н (1 + 822) 


Условия (3.65) выполняются при полном перекрытии лучей 
(т=0), когда Е2=у2=1. В этом случае, как видно из последнего: 
выражения, энергетический выигрыш, который может обеспечить. 
оптимальный» прием в двухлучевом рэлеевском канале (по срав- 
нению с однолучевъм), равен (1-62), т. е не превышает двух 


(3 26). 
з области малых ошибок, когда выполнено условие 
М 
ОВ я) (3.67) 
из ф-лы (3.63) получаем 
А о Алын асты (3.68) 


482 Сну А? (Е — УР) 


Теперь энергетический выигрыш (по сравнению с однолучевым 
приємом) весьма существен и равен 
------ 22 
буе--у2 N À hi x я 

п Иби E лу (3.69) 
У Зр 2 

Заметим, что 62 и (22--у?) влияет на качество связи совершен- 

но одинаково. Зависимость (р) при 62-22--І и у--0 дана на 


70% 0! г ие ДЕ ~ Айел a 


Рис. 3.6 


рис. 3.6. Отклонение 62 or единиць и у от нуля ведет K уменьше- 


нию выигрыша N в раз. Как видно из ф-ль (3.67), в 


УИ 
многолучевом рэлеевском канале для оптимальной системы сигна- 
лов (обеспечивающей минимум вероятности ошибки при заданном 
превышении сигнал/помеха) выполняется условие у=0. 

Заметим, что нарушение условий оптимальности не существен- 
но снижает качество, если только у? не близко к единице. Как 
видно из ф-лы (3.69), при #2--1 отклонение у? от нуля ведет к эк- 
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вивалентному знергетическому проигрышу И, При 020,9 


этот проигрыш не превышает 3,2 (~ 5 06), при ү2% 0,7 проигрыш 
не превышает 1,8 ( ~ 2,5 06). 
Если PETH TO Ег. = |, и по мере возрастания т вероятност»! 


ошибки уменьшается от величины 


Әл------ ; —— (при т = 0) 
ОАА (L+ 52) 


оба 1 аер | 
До р и). 
162 м) арч" 


Если же Т, = Г, то 
Т 
| бу stadt 
БР ШЕ 4 _ (8.70) 
| (51 — 5)? dt 
5 


Во многих случаях можно считать (например, для систем ФМ, 
ЧМ, АМ) 


ВРЕТ, Р 671) 


Torga из ф-ль (3.63) получаєм для области малых ошибок 
при т2> Г 


6 
2, h? 


^^ 
Ат 


т. е. такой же результат, как в однолучевом канале, что очевидно, 
поскольку речь идет о схеме оптимального приема с анализом | 
на интервале Та--7. 

Как следует из ф-лы (3.68), с учетом выражения (3.71) схемы 
с анализом на интервале посылки Т обеспечивают минимальную 
вероятность ошибки при т--7/2 и резкую потерю качества при за- 
-паздываниях ті, близких к значениям 0 и 7 [обратная пропорцио- 


‚нальность ошибки h2, a He (42) 2). Отсюда следует, что эффективная 
мера борьбь с многолучевостью -- согласование мгновенной ско- 
рости передачи информации с запаздыванием лучей. 

Определим теперь среднюю вероятность ошибки при когерент- 
ном приеме в усеченно-нормальном канале при медленных флук- 
туациях параметров канала. Полагая, что лишь ортогональная 
компонента х не равна нулю, имеем из ф-лы (3.90) при фиксиро- 
ванных параметрах канала 


1 м“ 
Дю | 1--Ф А 22 КЕТЕ № в: 2= „ХъХа| г). (3.72) 
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Воспользовавшись интегральным представлением функции 
Крампа, усредняя по х и хо и полагая их независимыми нормаль- 
но распределенными. случайными величинами с нулевыми сред- 
ними и дисперсиями 62 и 52, получаем 


со 


É 1 dt 
p= 7! 
(1+8) и Аа ее (Ева ВВ) 
ж б 2 F к 
Е. | (3.73) 
90 


При #2=%? в области малых ошибок, когда Ah? (14-0222) >>] 

из ф-ль (3.73) следует | 
т | 
px мым, | (3.74) 
х У а-о) 

т. е. возможный энергетический выигрыш за счет энергии второго 
луча равен (1490222) (такой же, как в рэлеевском канале). 

В области малых ошибок, когда выполнено условие 
62,42. (22--у2) 31, из ф-лы (3.73) следует 


піль сын Заа (3.75) 


86), #2 УЕ — у? 


Теперь энергетический выигрыш (по сравнению с однолучевым 
приемом) весьма ощутим и равен 


85 У £2 — уз | 
Эта зависимость при 07 -Е2- | и у=0 дана пунктиром на 
рис. 3.6. Как и следовало ожидать, эффективность использования 
энергии дополнительных лучей тем больше, чем хуже канал (60- 
лее глубокие замирания в нем). 


8 3.3. ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ БИНАРНЫХ СИСТЕМ В ДВУХЛУЧЕВОМ 
КАНАЛЕ ПРИ НЕОПТИМАЛЬНОМ КОГЕРЕНТНОМ ПРИЕМЕ 


Будем считать, что опорный сигнал в месте приема форми: 
руется по сигналу лишь одного луча (как в однолучевом канале) 
на основе анализа принимаемого колебания в определенном вре- | 
меннӧм интервале, предшествующем анализируемой посылке. С 
учетом ф-л (2.10) и (2.11) алгоритм приема на интервале посыл: 
жи Г можно записать так: 

Т 

Р ДЕ 00 (Е; — : A 
ПСО 6—8) +7 Е! е1 Й (х2 + уЗ), (3.77) 
0 


Тем 5-52; 
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где И у — ожидаемые значения ортогональных компонент 


комплексного коэффициента передачи канала по первому лучу, 
формирующие опорный сигнал. 

Положим, что запаздывание между лучами т<< Г, т. е. пере- 
крываются лишь соседние посылки, и параметры канала не ме- 
няются на ‘интервале 2Т. Вероятность ошибки р,; при передаче 
сигнала $; (1=1, 2) в предложении того, что ему предшествовал 
сигнал sı (1-- 1, 2), определяется вероятностью невыполнения He- 
равенства (3.77) при условии, что 


A 
u (0) = u (+ х5;-Б /15;-- xls, (t+ Г — т) +s (1 — т)] - 
A^ я. 
Е А ЕКІГЕ (3.78) 


где Xk, Ук (Е--1, 2) -- действительные значения ортогональных 
компонент комплексного коэффициента передачи канала по двум 
лучам на интервале анализа. 

Значения хь(йь) следует считать случайными относительно X; , 
у. Будем полагать, что хі, х; | (также у, у,) распределены нор- 
мально с одинаковьми параметрами. Тогда условную плотность 
хі((уі) при фиксированном значении х; (у) можно записать 
так [47]: | 


І 1 


w (%1) = зал 
А 237 (1 — R?) 


И 27 (1 — R3) 32, 
X [R (хі — 21) — (м —ж)] | 


где К — коэффициент взаимной корреляции одноименных ортого- 
нальных компонент; 


Х = М(х) = М (за). 
Сигналы отдельных лучей считаем независимыми, поэтому для 


распределения хг(уг) имеем 


l 
ш (x) = өур|- Фа. 
хі И 2а 2 202. 


С учетом сказанного при фиксированных параметрах х, (и, ) 
вероятность ошибки р, ; определяется формулой 


1 | М 
ри И та ДЕ (3.79) 
А 


9-4 ви + 0А) х 


| А з A ^ 
X E Gi E;;) Хх, я + Ха | Xi А; кр А -F Y2 | Ди Ауд ях у ди | 


= 
| 
ти | 
Аз 
зай 
1, 
| 
| 
25 
> 
3 
6 
ER 
15 
| 
(9 
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6i Ei) (х + WE 


iT АМЕ Ау 2-25 И ДАН 
T OER) | хр (Е, — КУ ч- 2x; Y; (Е; ву) з Е 
ою. 10—914 (Е, — ey) рф iy T 2 (E; — 29, 


ди- (60 — 5; É Is; (2 — т) + 8 (246 Г — т)| 4 


А 3 А А 
Ар = f eO- Olst -++Т—9 | а 
0 


| 
| 
=. (3.80) 
| 


ям | 
Коэффициенты Ав» А а определяются вкладом внутрисимволь- 
ной и межсимвольной интерференции, вызванной многолуневостью 


2 
канала. В рзлеевском канале (Ха--Уһ--0; о = в = ої: 02, 022 = = 
= с?) для бинарной системъг с активной паузой (3.79) приводится к 
виду 


1 НИ 
пу ро ее КРИ сай, (3.81) 
где | | | 
RE (1 — ДЛ що)? 


| а 
Am Aah EAR а А +288 


я Я 
р НЕ аа Ше ЗАД 


из У хочу. 


После усреднения по у, получаем 


пора В м. (3.89) 
2 у 2 -2ща | 


Если принимаемый сигнал первого луча полностью коррелиро- 
ван с опорным сигналом А?=1, а межсимвольная и внутрисимволь- 
За | ; І | Г % 2. --- i Р 
ная интерференция лучей устранена (kiy 0), из (3.82) следует 
известный результат для однолучевого канала [74]. | 
Отличие |R| от единицы и k2, от нуля может существенно NO- 
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влиять на помехоустойчивость системы, кроме того, в этом случае 
канал оказывается несимметричным. 

Как следует из (3.82), даже при 02 =0 (нет флуктуационной 
помехи) существует предельное значение вероятности ошибки, 
зависящее от параметров канала и сигналов 


И Ее В? (1— Ла) | 
Pi, i == 9 1 рес ү | | Ло Е 9 
Ей ела + (1 — RP) [01 - Aa)? 46 +888, 
| | (3.82) 
где 


Если R =F то 


- | у i | TA 3.84 
Фа 42-00-02 (ги 822 ЗА ПА ( ; ) 


Рост параметра є? ведет к увеличению предельной вероятности 
ошибки. | 


$ 3.4. ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ БИНАРНЫХ СИСТЕМ 
ПРИ НЕОПРЕДЕЛЕННОЙ ФАЗЕ СИГНАЛА 


Будем считать, что используемые сигналы имеют тождествен- 
ные автокорреляционные функции, межсимвольной интерференци- 
ей можно пренебречь, а сигналы всех лучей сфазированы. Даже 
при таких ограничениях найти удобную формулу для вероятности 
ошибки при неопределенной фазе сигнала в многолучевом канале 
затруднительно. Положим, поэтому, что дополнительно выполняет- 
ся условие 


k | | 
e; (т) = 0, (3.85) 


хотя бы при дискретных взаимных запаздываниях лучей т; кото: 
рые встречаются в конкретных условиях. Заметим, что всегда 
АЛ : 


с:1(0) - 0, а если это так и для всех т>тми ТО одновременно и 
ва (т) =0 при т>тмин, Т. е. разделяются сигналы лучей, соответст- 
вующие одинаковой позиции символа. 

В соответствии с ф-лой (3.38) вероятность ошибки определяет- 
ся вероятностью выполнения неравенства | 


D =62 + 62 —62 —62 < 0, 


А ІЗІ. 


где 
Т 


а М м М 
0, = | u(t) 2 у, 8: (і т,):а7-- со5 Фо У РУ үү: (та), Та = Tr — Тр 


r=l [=l 


м М 
и (0) У ү;5, (та ) аі T sin Po » ` ТАЛЫ (т,)); 


0 

Га 

б г--1 газі 1=1 
ТА 

б 


М М 
и (0) У У, Sj 1 SST) di -+ С05 2 Ў, Үү; (т, за 


Г--1 газі [=1 


0, 

9 
р А 

— 5ІП Фо У У 1727) Є (5,1); 


Іші [=1 
м М 


Та 
та = |. 1 > у, т.) аі -І- с05 Фо У Ў, VYE (ту) ЕЕ 
0 


г—=1 [= 
+ біп У У үлен (та). 
ро 1+-1 


При фиксированных значениях фо величина D является квад- 
ратичной формой нормально распределенных переменных с матри- 
цей ковариации (2.95), в которой теперь 


2 жа е 
аа -- F > ү; Si (2-- 3 ді = зу У ТАТЫ? (t71); 
0 1 


УТ ЕС | 


раты 3 
b= > ЫЗ У УЕ (Ту)? Дет Ч 5% У үлі: ij (т,)). 


газі 


№ 


а -столбец средних значений слагаемых Âp: 
N N 


0, = COS Po D 92 ҮҮ (ссу Ва оду sin Po У 5 УГУ (Ту); 


да ЖС EN 1—1 


Оз = COS Фу У 5 УЕ (© п) -- 510 Фо У Уи (Ту); 


= зла Са 1—1 


ба = = COS Фу У У ТА “Fj (т,) Чо sin Po У У Үү; ij (та): 


ес 1=1 а ТЕГ 
Пользуясь. методикой Қ. Хелстрома [115] или Ж. Турина [156], 


получаем для необходимой вероятности ошибки формулу, анало- 
гичную (2.133): 
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№ y А 1 k? үзі» В 
М (Е 
pr YrY 
2 = T єн (Tr); AZo = 
г==1 i=l 0 
М М 2 м М Ж 2 
| > Ў улугу (tr) | + ЧУ; > Үгүс Ej (Tri) 
оо (=l l=! EI 7 
у, м N 2 ? 
з 
>. ФА У Угеи(Ту1) 
тезі 1--1 
ЕЕ 


Зависимость р(й2) при различных значениях Льз определяется 
кривыми рис. 2.9. Из анализа очевидно, что вероятность ошибки 
минимальна при условии 

4 А 


Лр = Фи (T71) = зи (ты) = 0, (3.87) 


т. е при условий ортогональности в усиленном смысле системы 
сигналов при любом т= ти“). При этом вероятность ошибки 
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я : дей (5; 
ада рапа А У Ў; ҮҮ (Ті) 1 (3. 
р = -„ехр 5 z ехр 5 Е (3.89) 


газі 1—1 


Если условие (3.85) выполнено при любом т, то также ви (т) = 
-0 при т>0 и из последнего выражения получим 


М 
І | 1 ФЕ 
Бал ЗБЕН 


2 2 
г=] 70 | 
Следует подчеркнуть, что отклонение от условий (3.87) несу- 
щественно понижаєт помехоустойчивость системь (см. табл. 2.4). 
Так, при До <0,5 и р--10-5 эквивалентный энергетический проиг- 
рыш меньше 3 06, при А; <0,7 проигрыш все еще не превосходит 
4,8 06. 
Так как условия (3.87) не зависят от у, они обеспечивают ON- 
тимальность системы сигналов при неопределенной фазе сигнала 
и произвольном законе распределения амплитуд. 


%) Для конкретной ситуации можно требовать выполнение условий (3.87) 
лишь при дискретных значениях т. 


133 


5 3.5. ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ МНОГОПОЗИЦИОННЬІХ 
СИСТЕМ В ДВУХЛУЧЕВОМ РӘЛЕЕВСКОМ КАНАЛЕ 


Будем считать, что межсимальной интерференцией можно Npe- 
небречь и рассмотрим систему сигналов, в которой выполняются 
условия тождественности автокорреляционных функций и ортого- 
нальности в усиленном смысле при любом т. Қак указывалось 
выше, последнее условие необходимо для оптимальной системы 
сигналов в многолучевом канале при нвепределевной page сиг- 
нала. 

Вероятность правильного приема в рэлеевском канале опреде- 
ляется вероятностью выполнения системы неравенств, определяе- 
мой алгоритмом (3.45) или (3.46) при 


А Л 
v (A) = u (H + ха () + Ysi @) + xos; @ — T) + Yasi (t — т). 
Слагаемые Or, i(Or,;) в выражении (3.45) — нормально распреде- 


ленные случайные величины с нао ӘрхАними значениями и 
матрицей ковариаций 


ви 70020 З 0 
Олин биг Жет” 
Е ПІ, 
0 0,8; 0 63; 


Воспользовавшись методом характеристических функций и тео- 
ремой о вычетах, для плотности вероятности квадратичной формы 


Құ-- 8,--%,--9,--02 получаем 


(= ей (— КІВ) —ехр(— БС) 


4 ( 04; 02, — 073; 
где A = 2 (01, + му 1- ©. и 
17 


В С 82,--%, " 2% у! 4 ( я 702, — 3) 
РУ гу 23111 уола 
ЕГЕН | (+ ба) 


В последнем выражении знак (минус) определяет В;, а плюс 
определяет С). Для плотности вероятности случайной величины 
R;=02 +62,8, 62, справедливы соотношения (3.89), если везде 
заменить і на |. | Зы 

Вероятность ошибки рассматриваемых систем 


| 
Це (3.89) 


со К; т—1 | 
p=1— [в (9 | | wR) | ар, (3.90) 
0 0 | 
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Используя формулу ЦИЕ Ньютона и интегрируя, получаем 


С;— В; \т—1— 
реа С С! (—1 Е j | 
4 ДАРИ тару» ВС; > 


Сту 1 
а га Пелі. АЯ м ти | 
с Б; В Света) С;--ЕС;--ЦВ;--С) 
(3.91) 
Для бинарной системы следует результат 

| Е 
е. с) 

оле брат а пр а СИДИ Аз НЫ Шан ІСЕР 


лаві | (81.8) (2142) 
x B; ал В; T C; с С; 
При полном перекрытии посылок (т--0, Е2--у?2- |) из последне- 
го соотношения следует 
1 1 кто 
Р 2-2 (1 -{ ô?) 5 h? (1 + д?) 2 % пра 
При полном разделении лучей (у=0) и анализе на интервале 


Та--Т+т(2--1, отсутствие перекрытий посылок) из ф-лы (3.92) 
получаем | 


2/2 52 3 
НЕ В АНЯ aa a Су OA 
(2 + #2) (2 + 92 1?) (1 + 02 + 02 12) 07 (й)? 
Соотношения (3.94) ранее получены в работе [157]. 
В области малых ошибок, когда выполнено условие б 212 (22-- 
--ү2) 31, из ф-ль (3.92) получаем 
3 
СВ) (в =a). 
Сравнивая ф-лы (3.93) — (3.95) с ф-лами (3.66) и (3.68) при 
A=] видим, что, как и в однолучевом канале, изменение козффи- 
циента |К.| от | до 0 ведет для анализируемой системы к знерге- 
тическому выигрышу, не превышающему двух (3 06). 
5 8.6. ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ БИНАРНЫХ СИСТЕМ В ДВУХЛУЧЕВОМ 


РӘЛЕЕВСКОМ КАНАЛЕ ПРИ НЕОПТИМАЛЬНОМ НЕКОГЕРЕНТНОМ 
ПРИЕМЕ 


раз (3.95) 


Ограничимся рассмотрением систем с активной паузой на пе- 
редаче, ортогональных в усиленном смысле. Положим, что прием- 
ное устройство оптимально в однолучевом канале при случайнои 
фазе сигнала. В соответствии с анализируемым алгоритмом при- 
ема регистрируется i-a (1-- 1, 2) позиция символа, если 


D = 62 4+ 62 — 02 — 02 > 0, (3.96) 


135 


где 


о (2) $; (2) dt; б, = | 0 (2) 5 (t) dt; 


0 (2) s; (0) dt; ба 9(05 5; (2) dt. (3.97) 


а | 
фоно) 


Положим, что запаздывание между лучами TST, т. е. перекры- 
ваются только соседние посьлки, и что параметры канала Хь, 
ук (Е=1, 2) не меняются на интервале 2 Т. Тогда при передаче сиг- 
нала 5:(2) (і- 1, 2) и условии, что ему предшествовал сигнал 
511) (1=1, 2) анализируемое колебание (сигнал плюс помеха) 


Л А 
u (2) = u (0) + Ха8; (É) + 015; (0) + 55; (É — T) + Yas; (2--т)-- 
| ^ | 
+ хо (t + T — т) + 08; (t HT — т). (3.98) 


Вероятность ошибки Р,; при передаче символа о; (i=1, 2), 
которому предшествовал символ а; (1-1, 2), определится вероят- 
ностью невыполнения неравенства (3.96) с учетом выражений 
(3.97) и (3.98). 

Нормально распределенные слагаемые 0; в неравенстве (3.96) 
имеют матрицу ковариаций (2.95) с учетом того, что теперь 


Е с? 
а= 0 (1-р 12 р 828 П 
= 242 Е с2 Е І 
= по; бе - г — отношение дисперсий двух лучей; 
90 91 
л ло 28 
По [ей (т) + ги (т + Е (т) + ги (г) а 
Варва о нае виста НА 


Т ет Ж 
си (0) = | (530—7) 4; ву (= | si (t) 5:(2— т) ав 
5 5 


Т ^ 
ви (т) = | да (+ Т--т4Б си) = 


Т 

= |5 (5 Таб 

0 

БН, ЛО 
4----(1--8 h Пи); 


іг (т) + е(2)Р + е (т) + ди wl 
Па съ ьо танымын) 
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ь= о flen) + ги Иен @® + 91-15009 +5091 х 
хо 2,09]): 
С: 02 а? (єн (5) + ги (Т)| В єн (т) + еу e (©) + 
А А 
за ря (т) + еи (ә)! [вру (т) + ви ої) 


Вероятность ошибки ppi определится ф-лой (2.102) при 
Бі; =0, т. е. | 


ру, С 
р, , = И 
’ 21 -ац; (44/13 аи) 2 Беш 


4 (ай — 2 — с?) 
(а — а)? 
После подстановки значений а, 6, с, а: 


1+ 4+ ò 22 (пп 52 (#2)* п2,, 
ад! = 235 Део ( и + ги) + ( ) Ші. (3.101) 
(93)? [1 + 6 (пп)? 
ЕЕ |і ве (Пи — Ша) 
ГЛ, 26. 46 ара дзда (12 | 02) + 620202,1] (ра х | 
>| У AD HE HoT (1h та) ев (0) 


(3.102) 


где 


(3.100) 


Хіт 


>х {1-6 02 (1 — Пор)" + 6219, l 


При 62--0 нет второго луча, последнее соотношение переходит 
в известную формулу для вероятности ошибки бинарной ЧМ в 
рэлеевском ҡанале 


1 

р = зі (3.103) 
Если 67250, запаздывание второго луча т>0 и выполняются 
условия полного разделения лучей, то Пу --П?, =0 и вероятность 

ошибки снова определится ф-лой (3.103). 
Отличие от нуля 02, Пи, Пу, может существенно повлиять на 
помехоустойчивость системы, кроме того, в этом случае канал ока- 
зывается несимметричным. Когда межсимвольной интерференцией 


А 
можно пренебречь (eult) --еи(т) --0), то 


2 Ao 
Аста ала A по. m 


2 No 
а мт. (т) + ТЕ (т) 9 
ШІЛ 2 Е? іі? ТАЗ Е ЗА 


П? = Пе. 
11 і 
(3.104) 


В этом случае вероятность ошибки при сигналах с тождествен- 
ными автокорреляционными функциями по огибающей оказывает- 
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ся не зависящей от номера передаваємой позиции. Особенность 
ф-лы (3.102) состоит в том, что р,; не стремится к нулю при 
һ2--оо. Другими словами, в двухлучевом рэлеевском канале CY- 
шествует предельная вероятность ошибки, не зависящая от отно- 
шения сигнал/помеха: 


pi- Вада Та e А ОА (3.105) 
тә 9 И пп по) 9, 


Қ тому же выводу пришел и П. Бело [102] и H. T. Петрович [62]. 
Последнее соотношение обращается в нуль при | 


пере 222 (3106) 
независимо от значений НП? и 62. | 


Заметим, что если отсутствует межсимвольная интерференция, 
но не выполнено условие ортогочальности в усиленном смысле при 


10° 701 172 108 7104 д? 


любом т, то Пі, 0 и, следовательно, существует предельная BE- 
роятность ошибки, не зависящая от /?. Если система ортогональ- 
на в усиленном смысле при любом т и, кроме того, выполнено YC- 
ловие тождественности автокорреляционной функции сигналов по 
огибающей, то | 


(3.107) 


2 ^5 
реа чий ре ПА (0) 
П. аа А а= Е? і 


В этом случае канал оказывается симметричным согласно 
ф-лы (3.102), вероятность ошибки 
ТГ т 
2 У 4 (1-4 ĀE -+ о» (A3)? ра) + (05) Қ1--,8%)) 
а предельная вероятность ошибки 


оо тан | Қ (3.109) 


Ри Ei a ЯЕ. 


При 42=р=1 предельное значение вероятности ошибки макси- 
мально и равно ре, макс 220,15. Зависимость р (12), найденная 


по ф-ле (3.108) при значениях параметров 62р2--0; 0,1; 05, 1, 
дана на рис. 3.7. Из кривьх следует, что выравнивание интенсив- 
ностей лучей (62->1) и ухудшение автокорреляционной функции 
сигналов (02->1) ведет к понижению помехоустойчивости прием- 
ника, оптимального в однолучевом канале. 


$ 3.7. СРАВНЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ НЕКОТОРЫХ СИСТЕМ, 
ПРЕДЛОЖЕННЫХ ДЛЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В МНОГОЛУЧЕВЫХ КАНАЛАХ 


Пусть фиксирована скорость передачи информации 


т ky, ; дв. ед | (3.110) 


где п; — число каналов частотного уплотненная і-й системы; 7; — 
длительность посылки; Ки, — коэффициент использования KAHA- 
ла во времени (избыточность) и пиковая мощность передатчика 
Ра. Сравним между собой по эквивалентной вероятности ро семь 
типов бинарных систем связи при примитивном кодировании и оп- 
тимальном когерентном приеме. Канал будем считать двухлуче- 
вым с флуктуационной помехой и медленными некоррелирован- 
ными рэлеевскими замираниями амплитуд. 
Инвариантом сравнения является величина 


ы 79 у-- 
Е р ӘРт,- Е яп" 
олы П Кг» ГА 4-2 і 4 
Сб ТА : Ж” , (3.111) 


22 2 


где у; — показатель использования пиковой мощности передатчика 
в каждом частотном канале; Р; — пиковая мощность в каждом 
частотном канале. | | 

В рассматриваемых условиях рь»=р — вероятности ошибочного 


З то Ы? H 

D рові і қ 
приема элемента сигнала и P h? TEET әгі . Сравниваются сле- 
| п 


дующие системы. 

1. Прием по одному лучу, например, система связи с простран- 
ственной избирательностью (MUSA) *). 

2. Система АМЕ [121] со окачкообразным изменением частоты 
сигнала от посылки к посылке. 

Если все частоты, соответствующие одной позиции, передают 
в таких системах одну и ту же информацию, происходит обмен 
скорости передачи информации на верность связи (за счет раз- 
несенного приема). Такой вариант системы здесь не расматри- 
вается [140]. 


PIRE 25: 7 1937: 
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Частоты системы АМЕ могут при манипуляции по частоте при- 
v T 
нимать одно из 21 значений, где /---М“< 


Минимальная полоса частот, занимаемая системой "), 


93 А 
ЕЕ З макс | 
а г 


З. Система с предсказанием СИИП при поэлементном приеме 
на интервале Г, анализируемая в $ 3.1. 

4. Система с защитным интервалом Гз=тмакс между информа- 
ционными посылками на передаче и анализе принимаемого коле- 
бания на интервале Г.= Г +тмакс. В отличие от других равнин 


мых систем, здесь коэффициент избыточности Аа = Е 
макс 
1-- T 
равен единице. 
22-5. Широкополосная система со сложными сигналами при 
анализе на ‘интервале Та-- Г--тмакс (например, «Рейк»). 

6. Система 5 в многоканальном (по частоте) варианте. 

7. Система укороченного интегрирования, у которой в решаю- 
шем блоке приемника анализируется лишь часть сигнальной по- 
сылки, не пораженная эхо-сигналами предыдущих посылок (на- 
пример, система «Кинеплекс» [135]. Заметим, что в таких системах 
существует минимальная длительность посылки, при которой еще 
возможна надежная связь в каналах с эхо-сигналами [74]. 

Предполагается, что в сравниваемых системах (за исключени- 
ем систем 5и 6) используются простые сигналы. 

Кроме того, будем считать, что системы 1--5 работают при 
одинаковой длительности посылки Т. Первые три являются одно- 


канальными (по частое) H обеспечивают скорость передачи ин- 


1 де. ед 
формации Жез . Такаяжескорость обеспечивается системой 
сек 


5, однако последняя не является простой и занимает сушественно 
более широкую полосу частот канала. В этой связи система 5 в 
одноканальном варианте характеризуется очень низкой удельной 
скоростью передачи информации на 1 гц полосы. В системе 5 воз- 
можно размешение без существенньх взаймньх помех при почти 
неизменной общей полосе частот число частотных каналов **) г»і. 
Таким образом, получают систему 6. Заметим, что при, одинаковой 
скорости передачи информации длительность посылки в системе б 
равна Г. г. 


+) В принципе, можно построить систему АМЕ с манипуляцией амплитуды 
Тмакс ; 


“или фазы, тогда Ғ > та 


5 
**) Величина r< >’ р — база сигналов. 


2 


Чтобь обеспечить равную скорость передачи информации в 
системе 4, следует применить многоканальное уплотнение по час- 


1 
тоте, причем число каналов п--/Т ет = ] -+ /Tuake: В системе 7 будем 
H4 


1 : 
считать, что время анализа на приеме П ма ура , В то время как 


длительность посылки на передаче, определяющая скорость пере- 
дачи информации в одном частотном канале, равна Г;==тмакс== 


1 
мест (1+ /тмакс). При этих условиях, чтобы получить скорости Ie- 


редачи /, необходимо применить п-канальное уплотнение по часто- 
те, где п--1--/тмакс- 

Значения энергетического выигрыша т; перехода от системы Í 
к системе і (і--2, 3, 4, 5, 6, 7) при фиксированной средней скоро- 
сти передачи информации и вероятности ошибки приведены в 
табл. 3.1. 

Из таблицы видно, что наибольший энергетический выигрыш в 
многолучевом канале обеспечивает широкополосная система (при 
небольшом числе частотньх каналов г). Однако более полный по- 
казатель качества должен также учитывать и эффективность ис- 
пользования системой полосы частот канала. 

Определим поэтому для сравниваемых систем в соответствии 
с ф-лой (2.137) обобщенный энергетический выигрыш nf перехода 
от системы 7 к системе і (1--2, 3, 4, 5, 6, 7). 

Имеем 


1--Үр-- 1016 (S+ 1); ng =ns; Ng =s — 1018 -> $ 2 = Í auare’ 


причем считается, что в системе 2 применена манипуляция по фа- 
зе, при которой полоса частот в 2 раза уже, чем при ЧМ. 

Если считать, что в системах частотного уплотнения разность 
между частотами равна минимально возможной величине 1/Та 
(Та — время анализа посылки на приеме), то 


na =na— l0lg (1 +2); 4,-7- 105 (1- >). 


Для системы с частотным уплотнением и сложными сигналами 
примерно можно считать 


я b b 
Hema UT 1016 ЕГ Жез: 1016 = Е 


Ясно, что значение т, при заданной базе сигнала b максималь- 


но, когда г максимально, т. е. г--Р/2 (при у--2, г не имеет 3Ha- 
чения) 


Е Иван 
В табл. 3.2 даны значения обобщенного энергетического выиг- 


рыша (прсигрыша) рассматриваемых систем при заданных пара- 
метрах ее и канала. 
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ТАБЛИЦА 3.1 
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ТАБЛИЦА 3.2 


г | 2 | | 3 

Е | о | 0,25 | 0,5 и Бе | 025, |. б ЕР 
тр 61-80 | 5,0 | 8,5 | —6 | 3 Е | 14,5 | 20 

р | 0 | 0,25 | 0,5 | ыт? | ЕТА | 0—10 | гена 


Примечание. /=1000 10 с 

Можно из всего сказанного сделать следующие выводы. 

Для получения больших скоростей передачи информации по 
радиоканалам с эхо-сигналами энергетически более выгодными 
являются бинарные системы связи, в которых эта скорость обес- 
печивается сокращением длительности посылки, а не увеличением 
числа уплотненных по частоте каналов. Другими словами, более 
эффективным является путь временного, а не частотного уплотне- 
ния канала. Системы временного уплотнения при этом обеспечи: 
вают надежный прием, несмотря на перекрытие посылок (СИИП 
и др.), или исключают такое перекрытие (система с защитными 
промежутками между посылками). Заметим, что чем короче эле- 
менты сигнала, тем с большим основанием радиоканал может 
считаться локально-идеальным. Энергия дополнительных лучей 
может быть использована в каналах с эхо-сигналами для сушест- 
венного повышения помехоустойчивости. Предельное использование 
этой энергии достигается, в частности, в системах со сложными 
сигналами. Последние при ограниченном числе уплотненных по 
частоте каналов характеризуются низкой величиной обобшенного 
выигрыша. Использование подобных систем исключается в тех 
случаях, когда существенно получить при заданной помехоустой- 
чивости как можно большую скорость передачи информации на 
единицу полосы частот. Кроме того, суммарную полосу частот та- 
ких систем можно обеспечить не в любом радиоканале. 

Из сопоставленных по своим показателям систем определенный 
интерес имеет СИИП. Она выгодно отличается от систем частотно- 
го уплотнения тем, что существенно можно снизить требования к 
частотным характеристикам канала, поскольку любые линейные 
искажения можно скорректировать в соответствии с алгоритмом 
обработки сигнала. 


жеЗИсек; "Як-9;/ 012517 у--2; р=10—4 


да Выводы 


1. Алгоритм оптимального приема в многолучевых каналах су- 
щественно упрощается при использовании сложных сигналов, 
удовлетворяющих условию ДР» 1/тмпн (условию разделения лучей), 
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а также условию ортогональности в усиленном смысле при T> тмин 
(тмин — Минимальное взаимное запаздывание лучей в канале). 
Другими словами, если сигнал удовлетворяет условиям «узости» 
автокорреляционной и взаимокорреляционной функций. 

2. Зондирование радиоканала — возможный путь реализа- 
ции оптимальных алгоритмов приема в многолучевых каналах 
при использовании простых и сложных сигналов. 

3. Синфазное (когерентное) сложение лучей и некогерентное 
детектирование реализуют алгоритм оптимального приема при не- 
определенной, но одинаковой фазе компонент для сигналов, удов- 
летворяющих условию тождественности автокорреляционных 
функций. 

4. При неизвестной амплитуде и фазе сигналов отдельных лу- 
чей и их независимости алгоритм квадратичного суммирования 
обеспечивает оптимальный прием. В общем случае этот алгоритм 
реализуется довольно сложной схемой. 

5. Бинарная система с противоположными сигналами (ФМ) со- 
храняет свои оптимальные свойства и для многолучевых каналов. 
При флуктуирующей фазе олтимальная система сигналов должна 
удовлетворить условию «узости» автокорреляционной и взаимокор- 
реляционной функций. 

6. При флуктуации только фазы сигнала следует стремиться к 
однолучевому приему, ибо наличие второго луча со случайной фа- 
зой ведет в среднем к падению помехоустойчивости. С увеличени- 
ем числа лучей в канале даже при выравнивании их интенсивности 
глубина возможньх замираний сигнала падает -- соответственно 
растет помехоустойчивость при оптимальном приеме. 

7. При оптимальном приеме в двухлучевом подрзлеевском ка- 
нале энергетический выигрыш бинарной системы (за счет энергии 
второго луча) существенно зависит от взаймного  запаздьвания 
‘лучей т и длительности рабочих посылок T, достигая предельной 
величины, как при сдвоенном приеме. Использование энергии до- 
полнительных лучей тем лучше, чем хуже канал (более глубокие 
замирания). 

8. При тождественности автокорреляционных функций и He- 
определенной фазе (при ‘произвольном законе распределения ам- 
плитуд) оптимальная бинарная система в многолучевом канале 
удовлетворяет условию ортогональности в усиленном смысле при 
любом. т. Однако значительные отклонения от этого условия при- 
водят к незначительному. энергетическому проигрыщу. 

9. При неоптимальном, когерентном и некогерентном приеме в 
двухлучевом канале для бинарной системы существует предельная 
вероятность ошибки (при отношении сигнал/помеха—со), завися- 
щая от параметров самого канала, от степени внутрисимвольной 
и межсимвольной интерференции. 
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ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 


РАЗНЕСЕННЫЙ ПРИЕМ 


5 41. ВВЕДЕНИЕ 


Разнесенный прием -- эффективное средство повышения надежно- 
сти связи в условиях замирания сигнала. Если замираний сигнала 
нет, помехоустойчивость при разнесенном приеме повышается 
только при отсутствии или слабой корреляции помехи в отдельных 
ветвях разнесения. При замираниях сигналов возникают дополни- 
тельные возможности за счет слабой корреляции самого сигнала в 
отдельных ветвях разнесения. 

Различают шесть видов разнесенного приема: по времени, час- 
тоте, углу прихода луча, отдельным лучам при многолучевом при- 
еме [5], в пространстве и при поляризации. Разнесение по времени 
обычно сводится к повторению сигнала. Если время корреляции 
процесса замирания невелико по сравнению с длительностью зле- 
мента, то такое разнесение эффективно. Однако это условие во 
многих каналах с достаточно медленными замираниями не выпол- 
няется. | 

Разнесение по частоте основано на селективном характере за- 
мираний. Один и тот же сигнал излучается при этом на разных 
частотах или отдельными передатчиками, или одним. При первом 
варианте можно более вьтодно использовать мощность передат- 
чиков, в то время как второй вариант проще в реализации и сво- 
дится, по существу, к многоканальной радиотелеграфии с частот- 
ным разделением каналов. 

При разнесении по углам (применяется в диапазоне укв).ан- 
тенной со специально отработанной диаграммой направленности 
принимаются сигналы под различными углами |57. При слабой 
корреляции между лучами система весьма эффективна. | 

При разнесений в пространстве сигнал одновременно прини- 
мается на две или более антенны и используется то обстоятельст- 
во, что замирания одного и того же сигнала в различных антеннах 
при определенном удалении друг от друга не совпадают во вре- 
мени. 

При поляризации используются независимые приемные антен- 
ны, расположенные в одном месте, но по-разному принимаюшие 
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различно поляризованные компоненты сигнала. При значительньх 
поляризационньх замираниях сигналь в антеннах слабо коррели- 
ровань и зтот способ разнесения так же зффективен, как и разне- 
сение в пространстве [113]. В дальнейшем прием на антенны, разне- 
сенные в пространстве или принимающие различно поляризован- 
ные компоненты сигнала, будем называть приемом на разнесен- 
ные антенны. | 

Особенности приема в многолучевом канале подробно рассмат- 
ривались в ГЛ. 3. 

Отметим, что из различных видов разнесенного приема только 
прием на разнесенные антенны, а также угловое  разне- 
сение при одиночном и разнесенном приеме антенной с оди- 
наковой диаграммой направленности по каждому ‘углу не влечет 
за собой потери в отдельной ветви (канале) разнесения в энергии 
сигнала или скорости передачи информации по сравнению с оди- 
ночным приемом. Снижение скорости передачи эквивалентно по- 
тере мощности, так как, при той же скорости передачи можно 
увеличить при одиночном приеме длительность элемента и соответ- 
ственно повысить среднюю энергию сигнала в месте приема. Для 
сравнения помехоустойчивости различных видов разнесенного 
приема между собой и с одиночным приемом при одинаковой 
средней мощности передатчика и скорости передачи следует 
учесть потерю мощности. 

В основном будем сравнивать системы разнесенного приема с 
активной паузой *) во всех ветвях разнесения. Обозначим Aê сред- 
нее отношение энергии сигнала к ‘удельной мощности помехи, 
которое имелось бы при том же передающем устройстве и оди- 
ночном приеме. Действительное же значение среднего отноше- 
ния энергии сигнала к удельной мощности помехи в отдельной 
ветви разнесения на приеме зависит от вида и числа ветвей раз- 
несения NV. В общем случае [74] 


о рак? (4.1) 


где ур-- коэффициент, зависящий от вида разнесения и опреде- 
ляюший эффективность использования пиковой мощности пере- 
датчика. 

При приеме на разнесенные антенны и при угловом разнесе- 
ний с неизменной диаграммой направленности антенн при лю- 
бых М ур--0. При временном разнесении ур-- 1, так как здесь при 
неизменных скоростях передачи и мощности передатчика длитель- 
ность злемента уменьшаєтся в М раз и 1? —0/М№. Такое же зна- 


*) При симметрии всех ветвей разнесения по отдельным позициям  (чго 
будем полагать в дальнейшем) ‘понятия системы с активной паузой на передаче 
и приеме совпадают. 
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чение принимает ур и при частном разнесении, если для каждой 
ветви используется свой передатчик. 

Если же все частоть излучаются одним передатчиком, то его 
пиковая мошность используется значительно хуже. Обычно много- 
канальньй телеграфньй сигнал на передатчике формируется ме- 
тодом тональной однополосной модуляции. Чтобьт избежать значи- 
тельньх переходньх помех между отдельньми станциями, необхо- 
димо обеспечить линейньй режим передатчика. При строго линей- 
ном режиме амплитуда в каждой из М ветвей частотного разнесе- 
ния в М раз меньше максимально допустимой амплитудь для те- 
-леграфного режима передатчика. При этом мощность, приходя- 
щаяся на одну ветвь, будет в М? раз меньше пиковой (это сред- 
няя мощность для систем с активной паузой) мощности передат- 
чика, T. е. ур--2. Если можно отказаться от строго линейного pe- 
жима передатчика или иметь некоторый запас пиковой мощности, 
то үр лежит в пределах от І до 2. 

Кроме перечисленных выше видов разнесенного приема, можно 
применять и смешанные виды разнесения. При исследовании раз- 
несенного приема чаще всего будем полагать, что отсутствует кор- 
реляция между ортогональными компонентами сигналов в отдель- 
ных ветвях разнесения (Хь - 0). Кроме того, точно оценить корре- 
ляцию и реализовать ие схему приема с ее учетом прак- 
тически трудно. 

Аддитивную помеху в отдельных ветвях разнесения будем счи- 
тать некоррелированной. Учет такой корреляции произведен в ра- 
ботах [75, 83, 142, Шале 


5 4.2. АЛГОРИТМЫ ОПТИМАЛЬНОГО ПРИЕМА 
И ИХ РЕАЛИЗАЦИЯ 


При передаче і-го символа при помощи сигнала Sir(t) на интер- 
вале |0, T] принимаемый в г ветви сигнал“) 


рҮ. СОФІ ыыы) 0 
я Х,8,,, (1) де ГЕН (2). 4.9) 
С учетом некоррелированности аддитивной флуктуационной по- 
мехи по ветвям разнесения имеем для условной плотности вероят- 


ности колебаний (сигнал плюс помеха) щі, Шо,..., их при условии 
передачи о; и фиксированных параметрах канала | 


%) Здесь считается, что сигналы отдельных ветвей согласованы взаймно во 
времени по огибающим и с началом отсчета. 
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N | 
дей (21, Оо, с Ом)п, шет Г] ча (о,) == 
газі 


N 
= К; Пеер а 


досі 


E; 
C 090), #3 


-2 
90,7 за 


где 
А и? А Т А 
оре | 9,05 (рат, ро (5, (Өй 
0 0 


ПА | 
E = Р $, (Фа | 2 (да а 


0 0 


— энергия посылки і-й позиции сигнала в г-й ветви; 62 ,--спект- 
ральная плотность мощности аддитивной флуктуацнонной помехи 
В 7-й ветви. 

Условная плотность вероятности того, что символу ао; соответ- 


ствуют принимаемые колебания 24, 9», ..., ох при условии неза- 
висимой флуктуации коэффициентов хе, r Уф, по нормальному 34- 
| і т т 5 2 22 " 
кону с нулевыми средними и дисперсиями о; p 22 p равна 
к, M | е 
З РА в ЕТ Же атыма 
Г=1 ( че х,{ 7) ( я: аа 
„2 2 2 
ор 7: +2 е: (1-28, ; ,) а: 
4 ОЇ із” „Г г 
а - 28 лм) AN T зу, і. z, 
2 (1--282 
зд, г РД ar ЖаН» 4) d 
+2; r Үр,.С05 Ф,,, -+ 2” 2 Үр, ЖАС sin Фр, у ЕСТЕРІНДЕ Ой , (4.5) 
о, Р | + 2 ЕД.) 
где 
2 до 
о ме: h2 им. Е,, 057. 
нг ЛЕТ 20 4 обл ЧК. 22 й 
“0,” “0,” 
00и 
А Т.Г р, r 2 дк. 
Деец.) 
а, 


(1-- 28, ,) 


ит (4.6) 
За (1 + 245, і, 3) 
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После логарифмирования выражения (4.5) алгоритм оптималь- 
ного независимого приема элементов сигнала можно записать так: 
М 242 А + 27 
тах, Е ли РА ре ны) ты) 

, 2 9 
г=1 90,7 (1 + 20; е) "х РА пе 200. и) 


22 обл 
90,7 ЕА „Sing, с 2.) 
Не 1--22,, 


ля 22 Үр, с05 Фр, TO ; (4.7) 


Е. 


где 


бие ою, ушр 28, ДО, |. (458) 


Хх,” 


Реализация алгоритма (4.7) сводится к суммированию резуль- 
татов, получаемых в отдельных ветвях разнесения, с учетом весо- 
вых коэффициентов для составляюших отдельных ветвей и их по- 
следуюшему сравнению. В каждой ветви схема приемника такая 
же, как при оптимальном одиночном приеме -- когерентный при- 
емник с нелинейными ветвями (см. рис. 2.1). Заметим, что для 
реализации алгоритма (4.7) при временном разнесении требуется 
устройство «памяти» для хранения результатов обработки сигна- 
ла по (М--1), предшествующим ветвям разнесения. Это еше один 
недостаток временндго разнесения. Память (например, на длинной 
линии) требуется и при разнесении по многим лучам. 

Если в принимаемых по отдельным ветвям сигналах нет флук- 
туирующей части (0? ,--52 --0), алгоритм (4.7) приводится к виду 


r. у, Г 


N 2 
УД у Е, 
шах, ~ З СЪД Вида | 4 (4.9) 


где 


(4.10), 


А 
90 (2) =Y г COS Pp} 5, (2) -- Үр, 511%, Sp (2) 

-- ожидаемый сигнал регулярной компоненты при передаче і-го 
символа в г-ветви. і | | 

Реализация алгоритма (4.9) сводится к линейному сложению 
всех позиций сигнала по отдельным ветвям (с учетом веса 1/05, | 
скалярньх произведений принимаемого и ожидаемого сигналов и: 
их взаимному сравнению с учетом знергетических соотношений. 

При одинаковой спекгральной плотности помехи по всем вет- 
вям (02 ,--52) вместо алгоритма (4.9) имеем 


N 2 ИА. 
тах; У (2 a : (4.11) 
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При отсутствии регулярных компонент сигнала (ур,»--0, под- 
рэлеевский ҡанал) алгоритм (4.7) принимает вид 


N 52 j A 5 
тах р == 8-а Д? Ке аы 
1 (142 НЯ 1 +24; 
(r=1 50,,( 27) ен T 3.) 
N 
1 З 2 
чо (12, ЗК Ук, гуа (4.12) 
r=l 
Если канал по всем ветвям симметричен в среднем по ортого- 
нальным компонентам (обобщенно-рзлеевский канал, 6% ,--52 , = 
= 07) и помехе (00 ,--52), алгоритм (4.7) можно записать 
М | 1 i к б А 50 
Әр? a i х 
тах, > E Қ Zr Үр созу = р Yarr аре Од 
г--1 ДЕ із” 
(4.13) 
тде 
и? 2 2 4 | \ 
Үр, Біг, 20 20 о о 
аға 958 сто (1 8) Іп(1--%)) | 
дж спо 2 2 Ц 
РР 2, РР ке (4.14) 


V, = Ув +. | 


Реализация оптимальной схемы приема упрощается: можно 
использовать корреляционный цриси и. прием на согласованнье 
фильтрь 9 2.1. 

Если в выражении (4.13) положить ур, ‚=0, то получаем опти- 
мальньй алгоритм приема для рзлеевского канала [74]: 


М 2 4 
Мах, У ШАТ Ро DIE (4.15) 
a 1+8. ть | ) 
который реализуется некогерентной схемой, так как величины У», r 
не зависят от фазовых соотношений. 
Для систем с активной паузой по всем ветвям (Е;,,--Е) алго- 
ритм (4.15) принимает вид 


Мах Йо 2221 (4.16) 


т-- 


Последнее выражение будет назьваться алгоритмом квадратично- 
го суммирования. При М-- | он уже анализировался в гл. 2. Pea- 
лизация алгоритма (4.16) существенно упрощена по сравнению с 
алгоритмом (4.7). 

Заметим, что алгоритм (4.16), так же как и (4.11), инвариан- 
тен по отношению к параметру шума ос. Следовательно, он CO- 
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храняет свои оптимальные свойства и при нестационарной (из-за 
медленных изменений о? во времени) аддитивной флуктуационной 
помехе в канале [59]. Кроме этого, алгоритм (4.16), так же как и 
алгоритм (4.11)| при Er, =E, инвариантен по отношению к вели- 
чине энергии сигналов Е. 

Полагая 52(1)=0 для двухпозиционной системы '(т=2) с mac- 
сивной паузой, Е (4.7) можно написать в виде 


Ы А 1- 2h 5” 2 
У AR па 1, 33 г ( 45 2e В КЕЙ, + у, се Ф, са Е: 
1 2 (15-22 i,r) с 
А , 1 + 244 қ , 
--2,, Үр, ЯП %,, ЕРЕСЕН) >0. (4.17) 


42,(1--2%1,) 


Алгоритм оптимального приема и соответственно его схемная 
реализация существенно упрошаются, если обеспечена синфазность 
сигналов отдельңых ветвей. Это вполне возможно при относитель- 
но медленных замираниях в канале |3, 126—198, 145]. 

При синфазности по всем ветвям (Х,-үусовфо; Yr = Ү,5101%о) ВЫ- 
ражение (4.3) можно записать так: 


М 
а, (0, 9 = K, exp| — Блу + 
а, ( 1: Оза ТІ. о ог ОВ Еа 1 р 9 | 
М ү,2 М А 
г, д А; 
+ 2с05 фо у --- + 9 біп Ф дол | (4.18) 
I0,r -2 
r=] ; | r= 70.7 


Если фазу фо полагать случайной и равномерно распределен- 
ной на интервале --л----л, то условная плотность 


Мо ка 
Ф (01, би 2... Ом) ті ехр У ПИ), (4.19). 
газі З 
где 
ЖА Е 2,98, „(94 |+ У + 0,00) 3, 944. 
е та г] 
(4.00) 


После логарифмирования вьражения (4.19) алгоритм опти- 
мального разнесенного приема при известной амплитуде и неоп- 
ределенной (но выровненной по всем ветвям) фазе выразится в 
виде 


Мах; 


ІШ ОИ) УУР | (4.21) 


гозі 


А 
—— 


151 


_ Учитывая монотонньй характер зависимости 1п/(х) от своего 
гаргумента для систем с активной паузой по отдельным ветвям раз- 
знесения (Е,т-- Е,), последнее выражение можно упростить 


Мах, |У, „|. (4.22) 


Алгоритм (4.22) сводится к когерентному сложению сигналов 
по отдельным ветвям и некогерентному выбору знака (номера) ре- 
гистрируемого на выходе решающей схемы символа (см. $ 3.11. 

Найдем теперь оптимальное правило разнесенного приема при 
неизвестных законах распределения фаз и амплитуд сигнала исхо- 
‚дя из критерия максимума правдоподобия. При фиксирован- 
ных параметрах Xr у, логарифм условной плотности вероятности 


Wa, (91, 02, UN) в соответствии с выражением (4.3) равен 
In що, (9, 0, ..., Up) = 
М ^ 
XrZi r Y, Zir Е,, 
С | тан (НК, о 029) 
90,7 9057 290, 


где Қ — постоянная, не зависящая от 1, Xr, Yr. 
Алгоритм разнесенного приема по критерию максимального 
правдоподобия можно записать так: 


Мах, [тах ln Wa, (01, . . з оу), (4.24) 
где максимум выражения (4.23) следует искать по параметрам Xr, 


Yr. Параметры Xr, Yr при которых выражение (4.23) обращается в 
максимум, определяются из условий: 


ð In Wa, (01, е, до. Ке] Uy ) 2, ХЕ тр Zir | 
аята Ц ------ 0: X, => 
22, од об, | Е г | 
ð 1n Wg, (01, ARAE онт) ДАТИ Деца Zir | 
-------------------“-дф; у= 
ду, г 90, Е,, ) 
С учетом вьражений кей и (4. Ар, имеем 
N 9 : 
2, 2 И 
тах по (01, ас 0м) = = аа + К = зорею ль. Қ. 
і с? 2E, о? 
Е}, г 0,7 A ir “0,7 
(4.26) 
Тогда алгоритм (4.24) принимает вид | | 
5 На 
Мах; 7 (4.27) 
Е, с? 


r=l ir 0,” 


Для систем с активной паузой по всем ветвям разнесения 
(Е),,--Е) при одинаковой спектральной плотности шума в отдель- 
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ных ветвях (02,--92) алгоритм (4.27) сводится к алгоритму (4.16), 
названный алгоритмом квадратичного суммирования. Это обстоя- 
тельство подчеркивает интерес к нему в практике разнесенного- 


приема. В дальнейшем покажем, что алгоритм квадратичного сум- 


мирования, реализуемый относительно просто, очень близок к оп-- 
тимальному для распространенной системы с активной паузой, ор-- 
тогональной в усиленном смысле для широкого класса радиокана-- 


лов. Некоторые результаты получены в работе [75]. 


$ 4.3. ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ БИНАРНОЙ СИСТЕМЫ 
ПРИ ОПТИМАЛЬНОМ КОГЕРЕНТНОМ ПРИЕМЕ В ИДЕАЛЬНОМ КАНАЛЕ. 


И МЕДЛЕННЫХ ЗАМИРАНИЯХ СИГНАЛА 


В идеальном канале вероятность ошибки при передаче а; (і--і, 2): 


в соответствии с алгоритмом (4.9) определится вероятностью вы-. 


полнения неравенства 


ре 


- 


А, < В, | (4.08). 
Здесь 
- | Т 
Ans 5 | и, (2) | 5, or O Sri (146 796 Ё (4.99). 
тез 0,7 0 
х ( 
В; та аз z (Е, „г 7-Е) = | ( 5100,7 ( — 5.0, (уа: (4.30) 
Г=1 < гас Okri 
где 
0, (9 ОО (2) ія сет (2); (4.31) у 


9,(1) — флуктуационная помеха в г-й ветви на интервале T со. 


спектральной плотностью мощности оё; 


А; — нормально распределенная случайная величина со сред-. 


ним значением 


М Т 
1 , , , 
M;= фа -— f 5, 5, 000—8 0.00914 (4.39). 
т ДЯ 


и дисперсией 


М T 
БА y V 008—5, ФР dt. (4.33) 
> | 51, 0 1.0 | 


r=l 


Ф 


Вероятность ошибки при передаче любой (вследствие симмет- - 


рии канала) позиции символа 


В; 


И | Ау П-Ф | = 


жоо 
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ЗР И ЗЕ РР, а ат ч 
1 Е, ета 
---|1-Ф У = о 
газі о 


Для ортогональной в усиленном смысле системы с активной 
паузой последнее выражение можно записать так: 


4 i 
р--- 1--Ф у У 12 ||, (4.35) 


Газ 


90,; 


Это выражение справедливо и для вероятности ошибки системы с 
противоположными сигналами, если считать 2-2. Оно также спра- 
ведливо для системы с пассивной паузой, если положить Е--Е., 
à ='!/2. Результат (4.35) означает, что при оптимальном когерент- 
ном сложении результируюшее отношение сигнала к помехе рав- 
но сумме. отношений сигнала и помехи в каждой ветви. 

Этот. результат впервые получен в работе [107]. 


Обозначим 

rA ү2 Е,22 ик, Е. 

пие 7 а Г Г ONI ы оўо 3 2 
a МВ (4.36) 

1 2007 УТ 
тогда вместо выражения (4.35) можно написать 
е й 

ел ES, АЗЫП? 4.37 
естеу Іо. -h 2 у (4.37) 


Учитывая ф-лу (4.1), имеем 
AR зы 
реф ааа (4.38) 


При ур=0 энергетический выигрыш от разнесения равен в иде- 
альном канале 


№ 
те У 021. (4.39) 
| г= 1 
Знак равенства при 62 --0 (7222). 


Если же ур-> 1, то энергетический выигрыш от разнесения 


d 


может быть и меньше единицы. Так, при ур--62 =1 имеем 1|--1. 
При ур>1, 82 =] имеем 1<1. В этом случае помехоустойчивость. 
связи ухудшается из-за неудовлетворительного перераспределения 
пиковой мощности передатчика по отдельным ветвям в большей 
степени, чем улучшается в результате разнесенного приема. Қак 
видно из ф-л (4.39) и (4.40), разнесение может дать определенный 
энергетический выигрыш и за счет ‘использования ветвей с относи- 
тельно малыми (по сравнению с h? ) отношениями сигнал/помеха. 


Средняя вероятность ошибки при когерентном приеме и мед- 
ленных некоррелированных ая в отдельных ветвях 


со | 


М 
| Жүгі З 
р= 0... 4 һ-Ф СДП Фа ду 4-41) 
0 | >) | газ! 
"М раз | раз 
При w (yr) =wWw,(Yyr), воспользовавшись приемом вычисления ин-- 
теграла приложения 2, печен 


аа л | сря Пх 


г--! 


/ 1 і 

2 2 2 

411+ cos? ỌpA AZ „ (1 + І? 
EE ть ) зн Б) ілі ф 88, (НВ 


ех Ез 7. 
5 R ETEA TENET 
У (HOAR) (111R) 
| (4.49), 
где 
2 Ее / № 2 23224 Ез 
Х.Г ЕТ 29 ? ГА д те 2 , 
70,г 10% 
ә 
Още Тр, оп пи 
4; я. 2 , В: УР 9 
Tiir Яг Р і биг 


Интегрирование выражения (4.42) в общем случае затрудни-. 
тельно. При симметрии канала по ортогональным компонентам. 
(В? =1) оно приводится к виду 


т ге 9; 
(ЕУ; т». i 72 
Ы а 2 г) Ы ШҮЛЕН ГЕ 
pi = Е oF Г] ТТ АТТ”) О. 
í E а, | 
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) 


При М--2,42--42--47, =? =? из последнего соотношения TO- 
сле подстановки 


следует | 
Е | 

Ут ле 2+) 
БЕЗІ 


да парах роти гр зонд 
Әл А а | 


д? сов Ф 
ть = Д 
0 тт 9 | 
У НА Баси ааа арта 
A — acos Ф а ( В) 5 14 : | 


l 2 cos? Y 
(ер сота 


2 р2 5-- ік; h? 
где b = 2 +29 + Ан = q= пере різ ката: 
| А А вт 19 
розпо о отношением (2.156”) и интегральными пред- 
ставлениями функций /„(х), окончательно получим 
| 24° (1 +q? +h? А) | 
ехр тт ли ок БЕ пором ЖЕТІ 


24-942 4 4%), И 24 20+ А Б | 29? (1 +4?) 


Реан (2 202 + 13), ) 4 И | АА? 0104 2024 h? A 
1 дн тар + 25е ій pens 
ТЕТІ (азза — (2+ 2424-2)? 4 + 418) (3--34 FRA) | 2 
2014-43) 24 2974 h? A 


Е (лыны Е ае Р Е 26); 
152-93-73), / 8014-95) | ре 


Е ЕРІДІ ЖЕТЕ Ж ЖАНЕ ТН | 
рога ү 4 0° Бу 0) | у Ибо лв ). (4.44) 
| С 2992 АР 1-9 Ah? 


При 42 «0 (рзлеевский канал) из выражения (4.43) следует 
результат (приложение o | 


ЭУ р У / аж TE а (4.45) 
ей 71 у г А2. k — hg | | 


k=l 


106 


При сдвоенном приеме имеем 


БЕТЕГЕ 
9 1-- 02 2+ АА? Е 


(4. BE, 


где 12 — 12; Оре: 


Для системь с активной паузой по всем ветвям разнесения 


(A? = 2) вместо соотношения (4.45) следует результат (прило- 
жение 4) 


нау Ку 
по 2 $ 
Дана дет E T REA E (1, М A ан) (4.47) 
он [1+ 2 я 2 А h? 
(ОМ ЛМ 
При вы имеем рж НУ | 
F сдвоенного приема из соотношения (4.47) имеем [74] 
І па ера Saue) 

Сә | ү (а). En 


Раскрывая неопределенность при 67 - 1, ф-лу (4.48) можно Tak- 
же получить из ф-лы (4.46). В области мальх ошибок из ф-лы 
(4.46) следуют ф-ла (3.68) при Е?=| и у=0 (полное разделение 
лучей). Таким образом, энергетический выигрыш сдвоенного прие- 
ма в рэлеевском канале при ур-- 0 равен 


б 
ИЕ 4.49) 
V 3p AN | 

Если ургеї, то энергетический выигрыш уменьшается в 21% ра- 

за. При усеченно-нормальном распределении из соотношения (4.42) 
следует 

г di 
пернати а, (4.50) 
б (зі ПІ іч (чу р? 


Га 


фа род тост. г 
где Й = h; = 


В области малых ошибок при выполнении неравенства 


2) 18 >> 1 _ (4.51) 
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интегрирование выражения (4.50) дает. 


| к 
мг (Уж (л 52) 2 ПП», 


| 


Для рэлеевского канала при выполнении условий (4.51) из со- 
отношения (4.45) следует 


EA. | 
ре жағу 20а Еу. (4.53) 


Зависимости р(й2) в различных каналах приведены на 
рис. 4.1--4.3. 


рис] 


Анализ показывает, что в предельном усеченно-нормальном ка- 
нале вероятность ошибки монотонно падает с ростом числа ветвей 
разнесения при произвольном значении параметра ур. С улучше- 
нием канала (ростом параметра q?) значение параметра ур опре- 
деляет эффективность разнесения. В рэлеевском канале при 
ургеї вероятность ошибки уменьшается с ростом М лишь до тех 
пор, пока число ветвей разнесения не превосходит некоторого по- 
рогового значения опт [74]. Дальнейшее увеличение числа ветвей 
разнесения не понижает, а увеличивает вероятность ошибки. 

Определим энергетический выигрыш разнесенного приема по 
сравнению с одиночным при ур=0 и Кв--0. В усеченно-нормальном 
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70? 707 „2. 03. /2” Щ 
ж 27-0; 87-4 
------ (7-0; 4-7 
тер ИЕР Ч 7% соч 
о 
АЕ 
па сесии 
HARE 
EN 
p 


Рис. «4.2 


канале в соответствии с ф-лой (4.52) 


2 
+ N ха 
| у мг ПУ 
МЕ рань у нав ал ар ТЖ (4.54) 
р | М л? г 2 
В рэлеевском канале согласно ф-ле (4.53) 
М І 
ама: 1 
газі 
а 52» Е. (4.55) 
2 \ Су — -5 


y 
При ур>0 энергетический выигрыш уменьшается в М? раз. 
Значения энергетического выигрыша в децибелах при р=10-*, 
ур=0 и Кв--0, рассчитанные по ф-лам (4.39), (4.54) и (4.55) для 
различного числа ветвей разнесения и относительной интенсивно- 
сти сигнала в отдельных ветвях, даны в табл. 4.1, 
ТАБЛИЦА 4.1 


Энергетический выигрыш, дб 


N 62--0,1 | 02--(,5 | 62--1 
| | 

43-ьсо | Ті СО | доо | 920 | 92=82-0 | даною | =} РСР 
110 0 0 0 0: 0 0 0 ГО" 
2| 0,41 | 12,63 ARE T76: 16:13 34,57 | 3,01 | 17,63 36,08 
3| 0,80 | 16,81 41,48 | 3,01 | 21,5 46,14 | 4,77 | 23,51 48,16 
4| 1,14 | 18,74 46,19 | 3,98 | 23,87 51,43 | 6,02 | 26,13 53,69 
5| 1,76 | 19,81 49,14 | 4,77 | 95,4 54,72 | 6,99 | 27,81 57,14 


Из таблиць видно, как падает зффективность разнесения по 
мере улучшения канала. | 

В случае полностью коррелированньх сигналов отдельньх вет- 
вей (|Rs|=1) средняя вероятность ошибки определится соответ- 
ствующей формулой для одиночного приема при медленных глад- 


22 
ких замираниях (см. ф-лу (2.7), если вместо А? взять - Ха 
: Да Г--1 
где 62 — коэффициент, учитывающий асимметрию ветвей по знер- 
гии сигнала или дисперсии помехи. Таҡим образом, независимо от 
свойств канала при |Юь|--1 энергетический выигрыш от разнесе- 
ния такой же, как в идеальном канале (см. ф-лъ (4.40) | 


У 
5,2 
Е 
Шах АВ | (4.56) 


ружа 
Кв-! мр 
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Потеря оаа разнесения при данных значениях пара- 
метров канала 0?, В?, связанная с изменением величины |R| от ну- 
ля до единицы можно, оценить коэффициентом 


пор но Икона, 7 (4.57) 


значение которого в децибелах при р=10-*, ур=0, 62-- | даны в 
табл. 4.2. 


Из таблицы видно, как коэффициент ТАБЛИЦА 4.2 
0—1 ладаєт с ‘улучшением канала (росс 12,77 
том 42) ис уменьшением числа ветвей | 10201106 
разнесения. y 

і 4%--0 |42--ф?-- 
5 44. ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ ПОМЕХОУСТОЙЧИ- q> | бә] |456 


ВОСТЬ МНОГОПОЗИЦИОННЫХ СИСТЕМ ПРИ 


НЕОПРЕДЕЛЕННОЙ, НО ОДИНАКОВОЙ ФАЗЕ 1 010 0 
СИГНАЛА ПО ВСЕМ ВЕТВЯМ 9 0 14,62 | 33,07 
Рассматриваемый алгоритм приема 3 О 118,74 | 43,39 
определяется ф-лой (4.22). Условия орто- 4 о 190,11 | 20,89 
гональности в усиленном смысле везде в 5 о 1466715015 
дальнейшем предполагаем < 
д | 
| 5, (È) ЛА: (dt=0, 1521; гр = 1,2,3, ..., М; 
0 
Т 3 | 
| 5; 4) Sik (2) dt = 0, г, = 1,2, г зо» ЇВ г,к == 1,2,8, дао М. 


При фиксированных параметрах у, и передаче і-й позиции CHM- 
вола случайные величины У,» У,» определяемые ф-лой (4.20), 
взаимно некоррелировань и распределень по закону Рэлея и обоб- 
щенному закону Рзлея. Для вероятности ошибки получаем 


У. т— 1 


р = E w (V, J | ш>(У,,)а у, | ду. = 


0 


т--1 (= 1)! Сех 7 Ж | 
== а А из та дай ЕВ 2 
D | тте (4.58) 
r 52 
0,7 


Из этого соотношения следует, как это уже отмечалось в рабо- 
те [3], что при когерентном сложении незамирающих сигналов и 
некогерентном выборе знака остается справедливым правило сум- 
мирования отношений сигнал/помеха отдельных ветвей. 
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Средняя вероятность ошибки при некоррелированньх замира- 
ниях сигналов по отдельньм ветвям 


а сн с 


kE, У? 
22 A 0) ду, 
рез Матаи Е = п/е тн а (у,) ду, 


Используя для интегрирования приложение 2 при w (ух) - Фц(ух), 
имеем для средней вероятности ошибки 


Ша пера П 2 
E ра 1 6 
k=l 
k cos? Ф sin? p 
1+ А ; БҰТЫ 
И оре 
x< men НУ , (4.59) 
[1+ 22805 (те | 
ЕЕЕ ЊЕ 
где 4 
2 2 | 2 2 
әле Ш ах Чун . 2 38 д2 T h2 № Е; ( ог ЧЕ МА, 
4, 5 нат аи AA ТЕ қатал ыза A 
сұс. Tisk 90,г 
В обобщенно-рзлеевском канале | Ва = № = A 
& 2 
| kg? h? 
| ехр| — 
Де. N 1+2 
p= рінен | aala | . (4.60) 
ПЕН) 2 
= ра ае r 


Для бинарной системы (т=2) из этой ф-лы следует [3] 


9 М--1 ї 


М 
і 4 г Чг 
Вы в = а. б 4.61 
грн но) 1 жегі 2 (1+ 42) һ2 | ( ) 
Г--1 1+4 


где K= (14 Ф). 


Для бинарной системы в подрэлеевском канале 


1 
башы в (4.69) 


ПУП + ТЕГЕ 
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В усеченно-нормальном канале при 
02/2 = 021? >> 1, | (4.63) 
| 1 

р. (4.64) 

N /2 | 

2(2) [Г] в, 

=] < 
Сопоставляя это выражение с ф-лой (4.52) при à= 1, видно, что 
знергетический проигрыш рассматриваемой схемы по сравнению с 


оптимальной когерентной обработкой в усеченно-нормальном ка- 
нале 


(4.65) 


diz (1) 


Для рэлеевского канала при выполнении условия (4.63) из 
ф-лы (4.62) имеем | 
№—1 
е”; 
БЕ еи ро (4.66) 
(#3) > 52 
газі 
а знергетический проигрыш по сравнению с оптимальной когерент- 
ной обработкой 
| ТАБЛИЦА 4.3 


ОЕ 
nN == 7 ММ за (4.67) Знергетический проигръш, дб 
Соу В ВЕ па ЛИ 
В табл. 4.3 приведены значения 47-50. Сы 
обсуждаемого энергетического про- | 
игръша в дециделах в усеченно- 1 | 0,98 3,01 16,7 
нормальном канал. є, КЕ вк-- 0). о 0,8 2 13 3,01 
рэлеевском канале (42--0, в2-- 1) и 
в канале без замираний амплитуд 3 0,67 1,68 2,48 
(92—-оо) при Кв--0 и р--10-4 4 0,55 1,41 2, 12 
Из таблицы видно, что энергети- 5 0,5 1,22 1,88 


ческий проигрыш уменьшается с 
ростом числа ветвей разнесения и с 
улучшением свойств канала. При №М>2 этот проигрыш при произ- 
вольных 4? и р? не превышает 3 067). 

При полностью коррелированных замираниях сигналов отдель- 
ных ветвей предци вероятность аки 


со 


(а 
e а а сно" З У НІШ 
1 


речі 


%) Ото означает, что алгоритм (4.22) для рассматриваемых систем близок 
х оптимальному и при наличии информации о фазе. 
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2 М 
ча -- h СА 
т. е. как при одиночном приеме, если вместо А? брать —— 942. 
r=l 
Следовательно, независимо от закона распределения амплитуд 
в канале разнесение обеспечивает по сравнению с одиночным прие- 
мом при |Р|--І энергетический выигрыш, определяемый ф-лой 
(4.56). 
Значения о» В децибелах, которые определяются ф-лой (4.57) 
и показывают потерю эффективности разнесения при данных пара- 
метрах канала 42, В2, обусловленно- 


ТАБЛИЦА 4.4 го изменением | Кв| от нуля до еди- 
Наи атол ран т, .НИцЫ, если. ‘осуществляется коре? 
По-ы 96 рентное сложение сигналов отдель- 
N + аа Даев ных ветвей и некогерентное детекти- 
Фо 008—0, ВО 4120  рование, приведены в табл. 4.4. 

Из таблицъ видно, как козффи- 
1 0 0 0 циент по»: падает с улучшением ка- 
2 0 12,49 30,06 нала и с уменьшением числа ветвей 

3 0 17,06.| 40,91 Разнесения. 
4 9 18.70 | 4555 Определим теперь среднюю ве- 
роятность ошибки анализируемой 

5 0 19,60 48,27 


многопозиционной системь при не- 
коррелированньх  т-распределени- 

Примечание. р—10 4; »,-0; ЯХ амплитуд сигналов (у,) в отдель- 
58-1. ных ветвях. После усреднения вы- 
ражения (4.58) получаем 


т-ны у ша т, ЕТ. 
p = TA іл суы рени ро ки та o (4.69) 
TRE газі Пір та k (m, = h; 


Для систем с активной паузой по всем ветвям (h? =h?) при 
т, --т/ имеем 


т—1 
— ПН ck , , 
р = У СОТ Cmo а | (4.70) 
: 1+2 т (т +h?) 
k= 
Для двухпозиционной системы (т--2) 
умі База ща (4.71) 
о \2т’ +? 


Этим результатом воспользуемся ниже. 
$ 4.5. ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ ДВУХПОЗИЦИОННЫХ СИСТЕМ 


ПРИ ПРИЕМЕ СИМВОЛОВ ПО АЛГОРИТМУ КВАДРАТИЧНОГО 
СУММИРОВАНИЯ И ФЛУКТУАЦИИ АМПЛИТУД И ФАЗ СИГНАЛА 


Вероятность ошибки при передаче і-й (как и любой другой. 
вследствие симметрии) позиции символа равна 
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p= fea] ш>(АдаЛ,4А, (4.72) 
0 
Аі 
где Лі, А; -- квадратичные формы, определяемые 


N 
у? у2 
і,г $ і,г 
Ме ТТЫ Э 
Дре МЫП 
г 90,” 790, 
газ Газ і 


Случайные величины V;r при разных г взаимно некоррелиро- 
ваны и распределены по закону Рэлея: 


і М ) А 
у» 
Для плотности вероятности Л, = 9 ім". методом характери- 
тт | 
стических функций |22, 47| получаем 
М—1 


Да 
ША) == EE exp (— А 


С учетом этого выражения интегрирование по внутреннему ин-. 
тегралу в ф-ле (4.72) дает следующий Сари 


): (4.72) 


p= Í w (А) exp (— (4.73) 


r==0 


В общем случае определить плотность вероятности Ф(ЛА;) четы- 
рехпараметрического распределения амплитуд при наличии корре- 
ляции между сигналами отдельных ветвей трудно. 

Рассмотрим некоторые частные случаи при отсутствии корреля- 
ции между отдельными ветвями. | 

При симметрии канала в среднем по всем ветвям и ортогональ- 


ным компонентам (02=0%,=0, p» Е-Е; Не обобщая ре- 
и 
зультат [94], получаем для плотности А: = 251%; та 
0 
газі 
1 212 A №М—1 
Ш (Л)) = зо тема р РО 
(1--4)22 | први Ф 
га | 
М 
ЭТ б 
Гяж | А; + 2 
х а понрехр з = У, 4), (4.74) 
7 r=l 


2 2 
то. рт 
> Хх,” Yr 
ай Че с? 
Учитывая, что 
| | 
lim 19 — (4.75) 


ох оп. 


из ф-лы (4.74) при 9, =0 следует соотношение для Ф(Л;) в рэлеев- 


ском канале 
А; 
АМ 1ехр | — = 
І 1-- д? 
(1-- А)“ Г (М) 


w (A;) = (4.76) 


Интегрирование ф-ль (4.73) с учетом выражения (4.74) 
дает [35] 


М Л--! 
бу аты l + ЛА 
бла Si е 24-Р? М: 5 Сы (5) А 
2 
"Бе 
ЗС Да оо ааа соса ме | (4.77) 


(1-Е 2) (2 -р №) 


При 4,-0 из этой формулы следует результат для рэлеевского 
канала |741 


=] Е 
1 D [14y 
= — (97 ЕЕЕ 4.78 
(2.22) 92 кет зво 
ИЛИ 
1 у А 4 
ра ВУ От причи 25 № (4.79) 


При д>оо (Й2--0) из соотношения (4.77) имеем 


297 ҮШ ВЕ ез, ВАЙ Г Ұл 
р -- ехр на ар TARE ари (-” ма № | (4.80) 
| 2 Г 97 9 
: г--1 гез0 

Из этой формулы следует, что закон суммирования отношений 
сигнал/помеха для рассматриваемых систем остается справедли- 
вым и при некогерентном приеме по алгоритму квадратичного сум- 
мирования в каналах без флуктуаций амплитуд. Можно показать 
справедливость зтого результата при любом т. 

При симметрии канала по ортогональным компонентам и 4? що 


(рзлеевское распределение амплитуд) и при наличии асимметрии 
ветвей для плотности Ф(Л;) методом характеристикой функции 
получаем результат 


166 


exp ( Ai ) 

N === --- 
Гер 

w (Л,) = ш (4.81) 


k=! 
Интегрирование ф-ль (4.73) с учетом м (4, Е. дает 
М 72: 
ЛИТВА, 
ат (Ы) «ә 
же) (14 #2) Г] | Ta нар = F | 
k=l ОЕ 
При сдвоенном приеме (Х--2) из этого соотношения следует 
ф-ла (3.94). В подрэлеевском канале плотность вероятности W (Ai) 
определяется соотношением 
І 
ее > 
1 i 1 
г ПЕ ота ооуу і (перона Тр” 


га | 
З ОА оба кро 
При симметрии по ветвям (A? „=й2, h? =h?) интегрирование 
последнего соотношения приводит к формуле [25] 


exp (— i u Л) ди . (4.83) 


Л; \ 
һ-- Кър ФД 

Л K е9 АЕТ 
w ( 0 = TF у (14 24772 г (МУ 1 Е т. гр 285 За 
| (4.84) 
Интегрирование выражения (4. С?) с учетом (ф-лы (4:84) дает 

ре ЕРА СӘКІ З ао 
(156 24) (1428) Г (МУ дә іп 2 + 2h? 
19 (12—12 k | 
зара INA ДИ, КЕЛСЕ (4.85) 
— (1+2) (1+2) 


ко 2:22 до 
в усеченно-нормальном канале (/2--0, ^2 =h?) 


М--1 ЖЖ. ас 
т : Қ рта: ЙЕ | 
(1-- 28) "З г (л) ad r 24 273 Ре У 
(4.86) 


В области малых ошибок, когда й22>2, из последней формулы 
следует 


М--1 


ні р2 СЕК F| - мег М, И (4.87) 
ре 
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Определим знергетический проигрыш, связанньй с переходом 
от схемы когерентного сложения и некогерентного выбора знака 
к схеме квадратичного сложения при Кв--0и ё? =1. Для усеченно- 


нормального канала в области малых ошибок этот проигрьш 


РРА а У 2/У 
N = Ет ) > Ср 4 Е б N + r, N, S ) ; (4.88) 
r=0 


для рзлеевского канала 


ОС АЮ (4.89) 


При д2--со величину п можно найти, пользуясь ф-лами (4.61) 
и (4.80), при 65° =1. | 
Значения рассматриваемого энергетического проигрыша в де- 
цибелах в зависимости от числа ветвей М и типа канала при Кв=0, 
02 --1, р--10-4 приведены в табл. 4.5. - 
Из таблицы следует, что энерге- 
тический проигрыш в рассматривае- 
Энергетического проигрыша, 096 мых системах незначителен при 


ТАБЛИЦА 4.5 


ке ограниченном числе ветвей разнесе- 
доо |420; 82=1| 42=8:=0 НИЯ. 

Поскольку помехоустойчивость 

при когерентном сложении и некоге- 

9 9 В рентном выборе знака можно рас- 
2 0,6 0,5 1,0 сматривать для систем с активной 
3 0,9 1,3 1,6 паузой, как инженерную оценку по- 
4 11 1,55 3.3 мехоустойчивости при оптимальном 


независимом приеме элементов сиг- 
нала (алгоритм (4.7), реализуемый 

достаточно сложной схемой|, то данные табл.4.5 позволяют также 
оценить энергетический проигрыш, связанный с переходом от оп- 
тимальной схемы сложения к схеме квадратичного сложения. Вид- 
но, что для рассматриваемых систем связи этот проигрыш незна- 


чителен (см. работу [75]) и увеличивается с ростом асимметрии по 
ортогональным компонентам. 


$ 4.6. УЧЕТ ВЗАИМНОЙ КОРРЕЛЯЦИИ КОЭФФИЦИЕНТА ПЕРЕДАЧИ 
В ВЕТВЯХ РАЗНЕСЕННОГО ПРИЕМА 


Корреляцию в ветвях разнесения оценим через коэффициенты 
корреляции одноименных ортогональных компонент, считая их оди- 
наковыми и равными Reg. Полагая, что схема работает в соответ- 
ствии с алгоритмом квадратичного сложения, найдем влияние 
коэффициента Кв на вероятность ошибочного приема при сдвоен- 
‚ном приеме (М--2) в бинарной системе с активной паузой, орто- 
гональной в усиленном смысле. | 
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В соответствии с ф-лой (4.73) вероятность ошибки 
p= | о(Лу) өр(-А)П--ЛА144А, (4.90) 
0 


где Л = 024 02 4 0; 


№ + (хф сзнурисоз Фрі) Еі Нара y + (Уфі + Урі SiN Фра) Ё; 
ҮЕ, «2 | Уве | 

Aa + (Хфа + Ура COS Фро) Бо ВО Жана 2 t (Уфа + Ура sin Фрз) E2 
У Васі, И Васі, 


Распределение Л; квадратичной формы взаимно коррелирован- 
ных нормально распределенньх слагаемых трудно выразить доста- 
точно простой формулой (см. приложение 5). Рассмотрим частнье 
случаи. 

В рзлеевском канале при асимметрии ветвей разнесения дис- 
персии нормально распределенных случайных величин Хі, Хо, Хз, Ха 

‚определяются выражениями: 


Хі = 


Хз = 


. (4.91) 


E h? 
ео пу У 2 


а = 
за зб о 


Козффициенть взаймной корреляции этих слагаемых, отлич- 
ные от нуля: 
пра 
пу Во 
0079, 79ү: 
(1+2) (1+) 
В рассматриваемом случае плотность вероятности случайной 
величины А; в ф-ле (4.90), как показано в приложении 5, равна 


1 А (Саа? 
4(1 — Rọ) 27 071 


Біз = Кол - = Р (4.93) 


в 


y валі в РО ню 
X И а СЕ санатты ‚ (4.94) 
( с + си) 4 (1 - Ко) 7 = 
После интегрирования выражения (4.90) с учетом ф-л (4.92) — 
(4.94) получаем 


а: 8 + 512 (1 + 62) + 3 (23)? 5 (1 — R?) | (4.95) 


[4 4- 282 (1 + 32) + (45)? (1- ҚУ) 
где 
И. ре Ja 
= №, ò= --. (4.96) 
hi 
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При симметрии по обеим ветвям (62--1) из ф-лы (4.95) сле- 

дует [74] | | 

5 8 + 104? + 343 (1 — R? 

p= Ба EE - (4.97) 
[4 + 482 + (881 — МУР 


В условиях достаточно надежной связи, когда h? 1, ф-лу (4.95) 
можно привести к виду 


5 (1 -+ 5°)-- 3/2 22 (1 — А) 


а с ванн жастық (4.98) 
h? [2(1+ 3) + hê d? (1 — БУ 
При отсутствии корреляции 
à 5(1 +323) + 3 #2152 (4.99) 
hè [2 (1 + 323) + 1252]? 
Тот же результат следует из ф-ль (4.82). 
При полной корреляции | 
1,25 
ЕР 4.1 
ЕТЕНЕ (4.100) 


----- 


т. е. вероятность ошибки обратно пропорциональна не (й2)2, а 
только /?, как при одиночном приеме. 

Зависимости р (h?) в соответствии с ф-лой (4.98) при различных 
значениях коэффициентов корреляции даны на рис. 4.4--4.6. Из 
графиков следует, что при | Вь| <0,8 энергетический проигрыш 
при р=10-* по сравнению со случаем 5-0 не превъшает 1,9 06 


“- 105 hê 
9 


Рис. 4.4 


10" «48 ; | 772 73 77? R 


2% 70! 702 727 ЛЯ А? 


Рис. 4.6 


при 2= 1; 1,8 06 — при 62--0,5; 1,6 06 — при 62=0,1. Таким об- 
разом, асимметрия в отдельных ветвях весьма незначительно из- 
меняет рассматриваемый энергетический проигрыш. 

При оптимальном (с учетом корреляции) сдвоенном приеме в 
симметричном по обеим ветвям рэлеевском канале (6*=1) вероят- 
ность ошибки равна [157] 

В 2 
Ta В ба R (4.101) 
Ге (1 — А2) +4 -+ 402] [2 4-82 (1 -- К2)| | 
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При #2(1-К2) >1 ф-лы (495) и (4.101) дают одинаковые 
асимптотические выражения 3/(72)2(1--К2)|, т. е. энергетический 
проигрыш в схеме квадратичного сложения по сравнению с опти- 
мальной решающей схемой отсутствует. Если же А? —-1, то этот 
энергетический проигрыш 4-1 06. | 

Определим вероятность ошибки в усеченно-нормальном канале, 
ограничиваясь рассмотрением при 02 - |. Учитывая Кіз = Ко, Кә4--0, 
можно показать, что в рассматриваемом случае совместная плот- 
ность вероятности (см. приложение 5) случайных величин х-х2 + 


+х2, у=х2+х 2 характеризуется выражением 


1 1 Хх у 
що ДЕРТІ Ет ер | -- 2 (1-0) (+=) А 
ЖЕЁ ет Реа (4.102) 


2 2 2 2 
1 — R?) 251 (1 —- Ко) 24, 
1-- 2h? і ок? 
где 02-- 02 -- 02 БЕС ; 0 =0} =0= —; R= са 
2 2 1+ 242 


Интегрируя выражение (4.90), получаем 


E 1 бы ду | 
А ан келеп есес НИ з толь Е 


бу, ozr (1 — R?) V ( a7 — B$) (а2-- az — В; @,— у / 
(4.103) 
где 
2 ЕТЕ И РЫЯ Ва ЗЫ ЕРА 
i ср ка) ОТО (UERN дай И 
TERUEL EPEN оса 86 
232 (1 — В)’ > (1— А5) 22, 


та: 2422.22 

Из ф-лы (4.103) при #231 (стей, ои=', Ко-Кв) и Кв=0 
следует обратная пропорциональность вероятности ошибки от /?, в 
то время как при | Кв| =1 имеем аналогичную зависимость лишь 


от У h? (как при одиночном приеме). Зависимости р(й2) по ф-ле 
(4.103) при различных значениях |Ки| даны на рис. 4.7. Из графи- 
ков следует, что при |Кь| << 0,8 энергетический проигрыш при 
р= 10-4 по сравнению со случаем Аъ -0 в усеченно-нормальном ка- 
нале не превышает 2 06 при 6?=1. В рэлеевском канале по срав- 
нению с усеченно-нормальным этот проигрыш несколько меньше. 
Наличие регулярной компоненты в срама дон сигнале еще боль- 
ше ослабляет влияние корреляции. 
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$ 4.7. О НЕОПТИМАЛЬНЫХ МЕТОДАХ РАЗНЕСЕННОГО ПРИЕМА 


В практике радиосвязи при разнесенном приеме чаще всего ис- 
пользуются приемные устройства, отличающиеся от оптимальных 
своей решающей схемой [74], [84]. Зная распределение вероятно- 
стей коэффициентов передачи канала, можно определить помехо- 
устойчивость этих схем. Чаще всего используется схема выбора 
(автовыбора) по максимальной мощности. Для нее и определим 
приближенно помехоустойчивость в канале с т-распределением 
амплитуд, поскольку для четырехпараметрического канала полу- 
чаются соотношения, неудобные для анализа. 

В этой схеме каждая ветвь имеет свою решающую схему (та- 
кую же, как при одиночном приеме, будем ее считать оптималь- 
ной), но окончательное решение принимается по той ветви, мощ- 
ность принимаемого сигнала которой наибольшая. Коэффициент 
передачи канала у из-за аддитивной помехи в нем непосредствен- 
но измерить нельзя. Однако в условиях надежной связи и доста- 
точно медленных замираний, используя инерционное устройство 
для выбора приемника, можно считать, что работает ветвь с мак- 
симальным у. Параметры распределения для у в отдельных ветвях 
разнесения полагаем одинаковыми. 

При некоррелированных замираниях в отдельных ветвях для 
плотности вероятности тах у=у получаем 


М-1 


Ye 
ш(ү)-- Мо(р--у) | | wdy | . (4.105) 
0 


Схему выбора по максимуму коэффициента передачи можно 
рассматривать как схему одиночного приема при коэффициенте 
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передачи ус. Позтому вероятность ошибки в ней можно опреде- 
лить, усредняя вероятность ошибок в канале без замираний 
(т--оо) по коэффициенту передачи yo. Для ортогональной в уси- 
ленном смысле т-позиционной системы с активной паузой вероят- 
ность ошибки 

т--і 1 И ое œ 2 
p= N Е ех Ады гаш w (у) а: (4.106) 
гі ее (1+ 2 


Если коэффициент передачи имеет M- EA wE (\), то 
при т/--1/;; 


209 =No [® (=) |. (4.107) 


При целых значениях т" 


ат, (ве №МЫ— 1 
, 9 Е 
т’ у Ам 
ЗЕ Дрен . (4.108) 
ka 
Рассмотрим более подробно сдвоенный прием (М--2). Вероятность 
ошибки в соответствии с ф-лой (4.106) равна при т/--1/ 


т—1 ПН ck Е 

Асылы Ват га - arc tg үт |. 
y Rh? л 1+2 

р | (1-- А) ЕЕ 


| м (у)= Уш, (ү)|1--ехр БЕ 


Г--0 г! 


| (4.109) 
При целых значениях m 


а (— DÉT ch даа — Ir)! кас ша і 
око № —1 ІСІ (I+ A) m 


k ГА Е фт 
аар E nen р) 


(4.110) 


Для двухпозиционной системь имеем | 
ЧЕЗ А рты АН (4.111) 
р ея == --- АГС 5 h? , Пи тъ2-т : i 
И: т | л га; | 2 | | 


Со Сн) 
т а 
= Қам Ст е РОМ 


5 па- 14 ә тнт 
Ше h: 


,т'--целое. (4.112) 


Заметим, что при т-»со(д?-»со) из ф-л (4.112) можно полу- 
2 
ЧИТЬ р = -2-ехр|- 5. , Т. е. вероятность ошибки та же, что при 
одиночном приеме. 
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Зависимость р(А2), 
рассчитанная по ф-лам 
(4.111) и (4.112) при раз- 
личных значениях т” да- 
на на рис. 4.8. Пунктиром 
нанесена зависимость 


р(1?) в соответствии с 
ф-лой (4.71) при М--2, 
которая характеризует 
для рассматриваемых си- 
стем помехоустойчивость 
оптимального сложения 
при неопределенной фазе 
сигнала. Сравнение кри- 
вых показывает, что схе- 
ма автовыбора обеспечи- 
вает при сдвоенном прие- 
ме несколько меньшую 
помехоустойчивость, чем Рис. 4.8 

схема оптимального сло- 

жения. Максимальный энергетический проигрыш, однако, при 
42%--оо не превышает 3 06. 


$ 4.8. НАДЕЖНОСТЬ СВЯЗИ ПО ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ 
ПРИ РАЗНЕСЕННОМ ПРИЕМЕ 


Полагая, что медленные мультипликативные флуктуации в ог- 
дельных ветвях разнесения описываются логарифмически-нормаль- 
ным распределением, воспользуемся ф-лой (2.175) для расчета на- 
дежности связи по помехоустойчивости 

4,334 1 
где а, b — параметры распределения медленных флуктуаций, дб. 
Параметр х зависит от статистики интерференционных замираний 
и числа ветвей разнесения М. При некоррелированных т-распреде- 
лениях амплитуд сигналов в отдельных ветвях с тождественной 
статистикой согласно ф-ле (4.71) имеем | 
; 1 

На рис. 4.9—4.12 даны в вероятностном масштабе по оси op- 
динат графики надежности связи по помехоустойчивости, построен- 
ные по ф-лам (4.113) и (4.114). Дополнительные оси абсцисс позво- 
ляют переходить от величины х 06 к вероятности ошибки р при за- 
данном числе ветвей разнесения М- |, 2, 3, 4. Построенные кри- 


вые позволяют выполнять расчеты характеристик качества приема 
в различных условиях. 
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Как пример, определим возможное повышение надежности свя- 
зи по помехоустойчивости в рэлеевском (т”--1) канале с парамет- 
рами 6--20 06, а=70 06 при переходе от одиночного к разнесен- 
ному приему, полагая, что во всех случаях вероятность ошибки р 
не должна превышать 10-*. Из графика рис. 4.12 имеем: 


при М№М=1 А 

при М-2 Е --99,3% 
при Х--3 Ғ--99,0%, 
при №М=4 Ре 1007; 


Следовательно, переход от одиночного к сдвоенному приему 
позволяет поднять надежность связи на 94,3%, при переходе от 
сдвоенного к строенному -- на 0,5%, от строенного к счетверенно- 
му — на 0,2%, Можно отметить не только падение эффективности 
разнесения с ростом числа ветвей М, но и с улучшением свойств 
канала. 


В предельном усеченно-нормальном канале с наиболее глубо- 
кими замираниями (т'"-!/г) при р=10-*, а--10 06, 0--20 06 на- 
дежность связи при одиночном приеме меньше 1%, при сдвоенном 
она равна 13%, при строенном--95%, а при счетверенном-- 1009. 


Выводы 


1. Оптимальный разнесенный прием в четырехпараметрическом 
канале реализуется достаточно сложной схемой. При асимметрии 
по ортогональным компонентам приемное устройство нельзя счи- 
тать некогерентным даже в канале, где д2- 0. 


2. Реализуемый относительно просто алгоритм квадратичного 


| 


| N 
2 Е Е 
суммирования Мах, 2 Це r? |» который для системы с активной 


Г--1 

паузой оптимален в рэлеевском канале, а также (в соответствии с 
критерием максимального правдоподобия) и при нейзвестньх за- 
конах распределения амплитуд и фаз, близок к оптимальному для 
широкого класса систем, ортогональных в усиленном смысле и в 
более общем четырехпараметрическом канале. 


3. При неопределенной, но согласованной по всем ветвям фазе 
сигналов алгоритм оптимального приема для систем с активной 
паузой сводится к когерентному (линейному) сложению сигналов 
отдельных ветвей и некогерентному детектированию. Для ортого- 
нальных в усиленном смысле сигналов этот алгоритм близок к 
оптимальному при наличии информации о фазе, а также при флук- 
туации амплитуд сигналов. 

4. При оптимальном приеме и независимых замираниях ситна- 
ла в отдельных ветвях вероятность ошибки для бинарной системы 
монотонно падает в предельном усеченно-нормальном канале 
(42%--р?--0) с ростом числа ветвей разнесения М при произвольном 
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значении параметра разнесения 0-<ур<<2. С улучшением канала 
зффективность разнесенного приема зависит от параметра ур. 

5. При когерентном сложении сигналов ‘ветвей помехоустойчи- 
вость бинарной системы существенно зависит от коэффициента 
взаимной корреляции между сигналами отдельных ветвей Rp. Эта 
зависимость тем существеннее, чем хуже канал и чем выше поря- 
док разнесения. 

6. Правило суммирования отношений сигнал/помеха отдельных 
ветвей остается справедливым при когерентном сложении сигна- 
лов ветвей независимо от характера детектирования. При опреде- 
ленной амплитуде сигнала оно справедливо и при квадратичном 
суммировании для систем с активной паузой, ортогональных в уси- 
ленном смысле. 

7. Для ортогональных в усиленном смысле бинарных ‘систем с 
активной паузой при сдвоенном приеме по алгоритму квадратич- 
ного суммирования асимметрия по отдельным ветвям (6,==1) и OT- 
клонение коэффициента Re в широких пределах (|Вь| <<0,8) мало 
влияют на помехоустойчивость по сравнению со случаем симмет- 
рии ветвей (ô? =1) и отсутствия корреляции между сигналами OT- 
дельных ветвей. 

8. Схема автовыбора незначительно уступает по помехоустой- 
чивости оптимальной схеме сложения в четырехпараметрическом 
‘канале. Для бинарной системы с активной паузой, ортогональной в 
усиленном смысле, максимальный энергетический проигрыш при 
сдвоенном приеме не превышает 3 06. 

9. Надежность связи по помехоустойчивости как функция до- 
пустимой вероятности ошибки выражается для ‘бинарной системы 
с активной паузой, ортогональной в усиленном смысле, при любом 
числе ветвей разнесения /, довольно простой формулой в каналах 
с т-распределением амплитуд. 


ГЛАВА ПЯТАЯ 


ПЕРЕДАЧА ИНФОРМАЦИЙ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КАНАЛА 
ОБРАТНОЙ СВЯЗИ 


5 5.1. ВВЕДЕНИЕ | 
Если оптимальную обработку сигнала на приеме дополнить согла- 
сованием сигналов на передаче в соответствии с меняющимися 
свойствами канала, то можно улучшить [92] использование про- 
пускной способности канала. Система связи с выявлением опти- 
мальных частот наклонно-возвратным зондированием ионосферы 
является примером такого согласования. Однако лучших резуль- 
татов можно добиться, зная условия прохождения радиоволны по 
всей трассе. | 

Такую информацию содержит принимаемое электромагнитное 
колебание, соответствующее переданному сигналу, и, следователь- 
но, передача этой информации по каналу обратной связи позво- 
лила бы, в принципе, улучшить согласование передающей части с 
каналом. Чтобы повысить надежность информации о состоянии ка- 
нала, ее полезно передавать в дискретной форме. Адаптация при- 
емника и передатчика с меняющимися свойствами канала для оп- 
тимизации системы связи в целом может замещать друг друга. Од- 
нако эффективность системы повышается при использовании лишь 
надежного канала обратной связи [26]. 

Приведем пример адаптации передатчика. Если при реализации 
некогерентного приема в однолучевом канале в каждый данный 
момент на передаче известен коэффициенту, то можно регулиро- 
вать мощность передатчика или скорость передачи полезной ин- 
формации (избыточность кода). Таким образом, с ухудшением ка- 
нала можно повысить мощность ") или понизить скорость передачи 
информации, чтобы обеспечить заданную помехоустойчивость. Та- 
кое согласование позволило бы при неизменном качестве связи су- 
щественно повысить среднюю скорость передачи информации (или 
понизить среднюю мощность передатчика) по сравнению со скоро- 


*) Пиковая мощность передатчика всегда ограничена. Поэтому, начиная с 
некоторого умин, Не удалось бы обеспечить необходимую помехоустойчивость. С 
другой стороны, аддитивная помеха в канале ограничивает минимальную мощ- 
ность передатчика, следовательно, динамический диапазон изменения мощности 
всегда ограничен. Технические причины также ограничивают диапазон измене- 
ния скорости передачи информации (избыточности кода). 
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стью при работе без согласования, при которой скорость и мощ- 
ность сигнала определяются наихудшим состоянием канала 
[134, 161]. Система непрерывного согласования слишком сложна. 
Причем она, естественно, усложняется по мере усложнения ка- 
нала [26]. 

В канале с медленными и глубокими замираниями приближе- 
ние к предельному согласованию дает прерывистый принцип свя- 
зи, когда полезная информация по прямому каналу передается с 
постоянной скоростью /макс В интервалах времени, благоприятных 
для ее приема. При плохих условиях в канале — надежность при- 
нимаемых сигналов мала, ниже пороговой — передача информа- 
ции прекращается, излучается только зондирующий сигнал и си- 
стема находится в режиме ожидания. Система метеорной связи на 
укв характерна и построена по этому принципу [26, 29]. В этом 
случае прерывистая связь вызвана прерывистым характером ка- 
нала связи. Однако прерывистая связь весьма эффективна и 
в непрерывных каналах с переменными УСОВ прохождения 
радиоволны. 

По передаче информации рассмотренная система прерывистой 
связи с каналом обратной связи (СКОС) не отличается от системы 
с автоматическим запросом ошибок (АЗО) и с поэлементной про- 
веркой символов на надежность [31, 70], в которой при плохом со- 
стоянии канала в качестве зондирующего сигнала посылается ра- 
бочий сигнал повторения. Помехоустойчивость двух этих систем 
может отличаться при использовании различных кодов. 

Проанализируем оптимальный и квазиоптимальный прием в би- 
парной системе, ортогональной в усиленном смысле, при поэле- 
ментной проверке символов на надежность и простейшем кодиро- 
вании. Затем оценим эффективность избыточного кодирования при 
отсутствии и наличии канала обратной связи. 

Ненадежные символы можно выявить разбиением пространст- 
ва принимаемых сигналов U(t) не на т (как в системах прямой 
связи) а 1-1 непересекающихся областей и интерпретацией сим- 
вола как ненадежного при попадании его в т--1 область--зону 
неопределенности [9, 52, 74]. Естественно, что введение не одной, 
а нескольких зон неопределенности с различными весами повы- 
сит помехоустойчивость [9]. Но ввиду значительного усложнения 
схемы такая ситуация здесь не рассматривается. 

Полагая аддитивную помеху в канале флуктуационной, осуще- 
ствим оптимальное разбиение пространства принимаемых сигналов 
в соответствии с критерием отношения правдоподобия [28, 54]. На 
практике вместо оптимального способа обнаружения ненадежных 
символов часто с некоторой потерей помехоустойчивости пользуют- 
ся другими, более простыми способами. Эти символы выявляют 
анализом лишь некоторых (одного) параметров 'принимаемого сиг- 
нала [31, 70]. Часто в радиосвязи анализируемый символ считают 
ненадежным, если коэффициент передачи канала лежит ниже по- 
рогового уровня ус. Такой способ называют пороговым. 
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Так как в реальных условиях связи из-за аддитивной помехи 
в канале величину у нельзя точно измерить, пороговый способ 
приема, строго говоря, неосушествим. Однако при достаточно мед- 
ленных замираниях, производя усреднение в блоке измерения на 
протяжении ряда элементов, можно значительно ослабить влияние 
помехи. 

При анализе помехоустойчивости систем СҚОС будем считать, 
что канал обратной связи не вносит ошибку. Это, конечно, идеали- 
зация, но система СКОС лишь тогда эффективна, когда канал об- 
ратной связи достаточно надежен |96, 74]. 


5 5.2. ОПТИМАЛЬНЫЙ И ПОРОГОВЫЙ ПРИЕМ В БИНАРНЫХ 
СИСТЕМАХ СКОС С ПОЭЛЕМЕНТНОЙ ПРОВЕРКОЙ СИМВОЛА 
НА НАДЕЖНОСТЬ 


При рассмотрении оптимальной [52] решающей схемы не будем 
учитывать корреляционные связи элементов сигнала. Однако это 
не означает, что замирания в канале считаются быстрыми в соот- 
ветствии с терминологией гл. 1. При очень быстрых замираниях 
пришлось бы слишком часто переходить из зоны неопределенности 
и обратно, а это привело бы к значительному снижению эффектив- 
ности системы СКОС. При У-канальном разнесении будем регистри- 
ровать символ Qi (1=1,2) при выполнении системы неравенств 


В; Wa, (21, Ола 5 Uy ) Р Ша, (91, Оз, ве ·› м); 
і зе =], 
ИЛИ іп В; + іп Wa, (01, 05, . . +) Uy) > Іп Фо, (91, Сау ад Uy) (5.1) 
где В; -- правильная дробь; Ша, (01, 92, Әм) -- условная плот- 


ность вероятности (см. гл. 4). 
В системе прямой связи алгоритм оптимального приема отли- 
чается от ф-лы (5.1) тем, что 
Ваза АЕ (5.9) 
В этом случае область принимаємьх сигналов разбиваєтся на 
две непересекающиеся области, соответствующие символам си И 02. 
Алгоритм (5.1) предполагаєт разбиение всей области принимае- 
мых сигналов на три: сопоставляемые символам а И о» и область 
неопределенности, к которой относятся принимаемые сигналы 
в том случае, если неравенства (5.1) не выполняются ни при од- 
ном значений индекса і. В этом случае по команде с приемной 
сторонь на передающую (по каналу обратной связи) прекращаєт- 
ся передача информации (в системе Нет связи) или пере- 
дается повторение (в системе АЗО) *). | 


*) В дальнейшем будем полагать, что передающая сторона принимает ко- 
мандный сигнал безошибочно и что время распространения радисволны и время, 
необходимое для перевода системы из одного режима в другой, очень мало по 
сравнению с ‘длительностью посылки Г. Отклонение от этих условий при необ- 
ходимости всегда можно учесть [70]. 
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Блок-схема приемного устройства, работающего по. алгорит- 
му (5.1), дана на рис. 5.1. Помимо решающих блоков РБ,, РБ», 
определяющих величины Ш Фа, (01, - Әм), (1=1, 2), имеются CYM- 
маторы Сі, С», вычитающие устройства ВУ, ВУ», и схема срав- 
нения и выбора (ССВ). 

Если знаки напряжений на выходах вычитающих устройств 
различны, то в ЗУ регистрируется соответствующая позиция CHM- 
вола. Если оба этих напряжений отрицательны, т. е. неравенство 
(5.1) не выполняется ни при одном і, схема ССВ вырабатывает 
сигнал включения передатчика и запрещения записи информации 
в ЗУ до тех пор, пока знаки напряжений на выходах ВУ не станут 
различными. Заметим, что одновременно знаки напряжений на вы- 
ходах ВУ не могут быть положительными, так как В; — правиль- 
ная дробь. 


При пороговом приеме будем считать, что решение на прием- 
ной стороне ведется по тем ветвям разнесения, в которых отноше- 
ние энергии элемента сигнала ү? Е (Е — энергия этого сигнала на . 


передаче) к удельной мощности флуктуационной помехи в канале 
22 превышает пороговое значение К, т. е. при выполнении неравен- 


ства 


ү? 


Т 
КЕТТЫ > К. | (5.3) 
56 | 
Если одновременно по всем ветвям разнесения ү?Е/02 станет 


ниже порогового значения, передача информации раку диня И 
система перейдет в ре- 
жим ожидания. 
Блок-схема порогового 
бинарного устройства при 
М-канальном  разнесений 
и позлементной проверке 
сигналов на надежность 
приведена на рис. 5.2. 
На зтой схеме блок 
БИ в г-й ветви  разнесе- 
ния измеряет величину Рис. 5.2 
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12Е/05 (с точностью до устредненной помехи), а пороговое усі- 
ройство /7У, подключает эту ветвь к решаюшему блоку лишь при 
выполнении неравенства (5.3). При условии, что это неравенство 
не выполняется ни в одной ветви, логическое устройство ЛУ вы- 
дает сигнал включения передатчика и запрещения записи инфор- 
мации в 2У до тех пор, пока неравенство (5.3) не выполнится по 
одной ветви. 

Переходим к определению помехоустойчивости бинарной систе- 
мь с каналом обратной связи при позлементной проверке сигна- 
лов на надежность, ограничиваясь рассмотрением системы с ак- 
тивной паузой, ортогональной в усиленном смысле. 


$ 5.3. ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ И ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
БИНАРНОЙ СКОС В СИСТЕМЕ ППСН 


Рассмотрим /-канальное разнесение при наиболее простом для 
анализа рзлеевском, симметричном по всем ветвям канале. Ввиду 
симметрии канала для анализируемой системы можно в алгоритме · 
(5.1) положить 


В, =В-— при всех і. - (5.4) 


В соответствии с ф-лой (4.5) при отсутствии корреляции адди- 
тивной помехи в отдельных ветвях 


М 
252 
| б. ұс. 4744. С, 

Фо, (91, 92, а (-/%9 Uy) Қ ехр 24 ТЕ 9) = үз (5 5) 

Алгоритм (5.1) с учетом (5.5) можно представить в виде: 
1-- #2 қа, 
Ара ША ри Ї + {; (5.6) 
5 Ж (5.7) 


Гаж | 


причем случайные величины Л; с различными индексами для рас- 
сматриваемой системы не коррелированы. 

Допустим, что передается і-я позиция символа. Тогда плотности 
вероятности Ф(Л;) и Ф(Л;) определяются соответственно ф-лами 
(4.721) и (4.76). 

Вероятность выполнения неравенства (5.6) при передаче 1-й 
позиции символа, т. е. совместная вероятность правильного прие- 
ма и попадания принимаемого сигнала в зону определенности, 
равна 


Ририк в. = | (А) | (АДАМА, (5-4) 
ы А5 Іп В, 
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После интегрирования получаем 
1 


З 7 (14 #2)“ рі” TS аһ (М-1-г Fk) C ВУ (5.9) 
прав; з. о МЕЕ) | МВ ИА міра коню 2 : 
( ) ат „аа 1 (2-2 А?) 
Совместная вероятность ошибки и попадания принимаемого 
сигнала в зону определенности определится вероятностью выпол- 


нения неравенства (5.6), если в нем ги | поменять местами, т. е. 
вероятностью выполнения неравенства 


дрыс А, (5.10) 
да 


После вычислений имеем 
АІ 
А2 


——) 


Pon; з. о 


н ЎЎ ВМ 
О «іі k! (2+ #2)" h? я) 
(5.11) 


Заметим, что при В-- | из равенства (5.11) следует формула 
для вероятности ошибки в системе прямой связи (4.78) 


М--1 ұғы 
г. 3 1-28 Хғ 
а 5.12 
О FTN = е 2+ | ще 


Безусловная вероятность попадания принимаемого сигнала в 
зону определенности 


Раме ри обр парата (5.13) 
Дальнейший анализ выполним для случая весьма качествен- 
ной связи, когда h2 T. е. имеем: 


| 
| ч СЕ (г ов)" 
АРАУ АЛГА ПЪК рента (5-14) 
з, о прав; САХА деб бо Р! (22 )* (№ - 1)! 


уу унтаа 5 
O.O (RE)N е жш Ki (N 11 -- (бағ 
(5.15) 
1 
ру Самут (5.16). 


Вероятность ошибки при условии попадания сигнала в зону 
определенности с учетом ф-л (5.14) и (5.15) равна 
Рош; з. о В 


Ра онош онзи ау" (5.17) 
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Средняя скорость передачи информации в СҚОС при исполь- 
зовании. посылок длительности Т и простейшего кода 


1: 
===. М--І. 


k | 
ро, в’ тат (М Ке) С 
р вон ВИ У —1п 6), (5.18 


прави бора, ГВ 
где 22 -- бете -с -- среднестатистическое значение отношения NH- 
50: 
ковой мощности сигнала к спектральной плотности мощности в от- 
дельной ветви. разнесения. 
Из ф-лы. (5.17); следует, что при фиксированной вероятности 


ошибки р: 


| | 
АЕ A 
го (2) " =. (5.19) 
С учетом этих соотношений 


2; 
а и ы Ро но ие соло аре 
| ан р 


Можно найти значение Ворт, которое при фиксированных зна- 
чениях вероятности ошибки р и параметров о? и М определяет 
максимум. выражения (5.20). Из условия #/98--0 получаем co- 
отношения, определяющие Borr. При одиночном приеме (М--1) 


1 
— Іп Вот) Ай 
р 


а: при сдвоенном приеме (М--2) 


р У RE (Лови) || 2-- У E рь. = 3— 1n Bon 


Найденные значения Вопт при М-- 1, 2 и р--10-“ 10-5 приведе- 
ны в табл. 5.1. Там же даны и другие параметры, характеризую- 
шие анализируемую систему и поясняемые ниже. 

Максимальное значение средней скорости передачи информа- 
ции при B= Вопт 

умо 11у 
ва) а) ҹу ес 
luare = Pont салығын тұлан Уали, 
М 


(— фото) Р 


рай Вопт 
N — 1)! РІ 
( ) | р ) 
(5-21) 
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1 ТАБЛИЦА 5.1 


1490,0 


раса 82.10-5 0,335 3,00 500) 
2 0,957 0,957 1,05 | 21 99 6 
аЙ 0,324 0,394 3,10 3240 | 950,0! 


2 0,936 0,936 1.07 ЕК е) 54: 3 


Приме чание. P= onr: 


\ 


Вероятность попадания сигнала в зону «определенности» при: 
выборе Ворт 


р №М—1 Р 
s Вопт А уум 
р = Та = Во)" У У (во 


k=0 г--0 М 
5 уун (Рено) 

р Е ~ 12 

(5.22) 

Отношение мгновенной скорости передачи информации K мак- ` 

симальной средней скорости -- коэффициент замедления 
п 
арав 


Оценим выигрыш, который можно получить, используя канал 
обратной связи. В системе прямой связи средняя (она же и мгно- 
венная) скорость передачи информации с учетом ф-льг (5.16) on- 
ределяется так: 


(5.23): 


| 1 

| 1 Карта РУТ 
= ( -в да, (5.24) 
где По длительность ПОСЫЛКИ В системе Прямой связи; 


а? — среднестатистическое значение отношения ПИКОВОЙ мощно- 
сти сигнала и спектралъной плотности шума отделъной 
ветви разнесения в системе прямой СВЯЗИ: 


н ро правова 
макс” Қа а” | Borr N | Сол P E 6 


та опт є. 
1% аб Ро 


МА ы 
р-- 1)! - 
X r E (5.25) 


k=0 r=0 . kI (N — 1)! (Вет. ) М 
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При одинаковой пиковой мощности передатчика и вероятности 
ошибки 


а 02, P = фо (5.26) 
выигрыш в средней скорости передачи информации 
N -- P3, о j | К 
K= (Ом) Вим. | (5.27) 


опт 


Соответственно при одиночном и сдвоенном приеме: 


Рз.о y 3 
== Е == , . 5.28 4 
Ка Вопт Ка Ра. о Бопт а ) 
Из ф-ль (5.25) видно, что при неизменной средней скорости 
(/ макс-- 10) и вероятности ошибки p= po в системе с обратной CBA- 


зью обеспечивается энергетический выигрыш по пиковой мощности 


Этот выигрыш по скорости передачи информации или пиковой 
мощности передатчика получается сокращением длительности ра- 
бочих посылок, т. е. расширением полосы частот в 


Го Гмакс 4 

= раз. 5.29 

ТА о рз. о Р ( ) 

При р=ро и а=а? необходимое расширение полосы частот 
Рз. о. 


При одинаковой длительности рабочих посьлок и одинаковом 
качестве (р-- ро) система обеспечивает знергетический вьигрьш по 
ПИКОВОЙ МОЩНОСТИ 

722 
Шаа (5-31) 
a? Рз. о 

При этом в подобной системе имеется проигрыш в средней ско- 

рости передачи информации, равный 
LER (5.39) 
P3, з 4 

Из табл. 5.1 видно, что использование в рзлеевском канале об- 
ратной связи при одиночном приеме является весьма зффектив- 
ньм средством повьшения средней скорости передачи информации 
или понижения средней мощности передатчика (примерно в 500 раз 
при р--10-“ и 3200 раз при р--10-5). С улучшением свойств кана- 
ла эффективность использования обратной связи падает. Из табл. 
5.1 также видно, что эффективность использования канала обрат- 
ной связи совместно с разнесенным приемом невелика. Разнесен- 
ный прием. настолько улучшает свойства эквивалентного по поме- 
хоустойчивости одиночного канала, что использование канала 06- 
ратной связи уже не может дать существенного зффекта. 
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5 5.4. ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ И ЭФФЕКТИВНОСТЬ БИНАРНОЙ СКОС 
В СИСТЕМЕ ППСН ПРИ ПОРОГОВОМ ОДИНАРНОМ ПРИЕМЕ 


Если точно в месте приема известен коэффициент передачи ка- 
нала ү (о таком приближении можно говорить только в условиях 
медленных замираний в канале) и неопределенна фаза сигнала, 
то при прямой связи вероятность ошибки 


1 Ел”? \ | 
ава б = і (5.33) 
"50 | 


Средняя вероятность ошибки при пороговом приеме в системе 
ППСН с учетом ф-лы (5.3) 


оо 


| ру м (у) а 
Ју * 2 
Рош; з. | 
P = р, о; ош Е ый р , (0.34) 
Зе. © 
| way 


У аз 
Е 


В общем случае четырехпараметрического распределения ам- 
‘плитуд анализ затруднен. Рассмотрим симметричный по ортого- 
нальным компонентам обобщенно-рэлеевский канал, а затем. пре- 


дельный — усеченно-нормальньй канал. 
В обобщенно-ролеевском канале 
жа | — РА, І, Сі), (5.35): 
где | 
2Р (1 2 = | 
А == en Eic ИФ. (5.36): 


Средняя вероятность ошибки в соответствии с ф-лами (9:34) и 
(5.33) 


Раа а а (5.37) 
2420 +h 2.270024 ра), Іо RATS 
где 
козин) у= y ФОР) С | 
сад К 2 20? #2 ( 
Когда порог иа Ю==0, 
ЕЕ (АР) С). 


1-Е(4,, 1; сума Щі (5.39) 
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Из ф-ль (5.37) следует результат (2.127) для вероятности ошибки 
в бинарной системе прямой связи 


рам 
ЕН аз g, Ре б =). (5.40) 
о-в 02.22% 


Средняя скорость передачи информации в СКОС при исполь- 
зовании посылок длительностью Т простейшего кода 


ге Г 
а? Т 


1 із - 998 зу Й 
Тн ара осе аа | Ш 7 Г (V20 t)dt, 
Т Т 2 
0 
(5.41) 
где а? — ло АА средней мощности сигнала к спек- 
Т 2 
9) 
0 


тральной плотности мошности шума. 

Определим оптимальную длительность посылки Топт, МаКСИМИ- 
зирующую ф-лу (9.41) при фиксированных параметрах о2, R, 02. Из 
условия 4 ПТ = 0 получаем определяющее Tont уравнение 


1-Е(У2Х13-49; 1, ИФ) = 
= аа ехр[—9°—^ (1+ | (5.49) 


салда ты (5.43) 


02 Топт h? 


Ясно, что при заданном значении 42 существует однозначное CO- 
ответствие между параметрами R, a? Топт, обеспечивающее Mak- 
симальную среднюю скорость передачи информации. 

Вычисленные по ф-ле (5.42) значения параметра А при неко- 

торых значениях 4% приведены в табл. 5.2. 


ТАБЛИЦА 5.2 


ТӘ ра | 


Примечание. T=T onr 


При оптимальных соотношениях между параметрами 402, а2, Г, 
R средняя скорость передачи информации 


пакт ПРИЗА В, 1, УФВ (5.44) 


2199 


вероятность ошибки 


— а? ha 
біл ің: аа. 


Сора ра (2422-0 
С Зс СУ а и 2 2 
: Шы. ІШ (ае), 1, A У 
АБ а рр ЕКА: 2 -+ 202 + #8 


X (5.45) 


1-Е (У24 (1-9), 1, VE) 


На рис. 5.3 по ф-ле (5.45) пунктирными кривыми построены за- 
висимости р от й2-- 02 Гопт при различных значениях 47. Там же для 


7 10 ме 703 70“ 72 2% А? 


Рис. 5:3 


сравнения показаны аналогичные зависимости для прямой систе- 
мы связи, построенные по ф-ле (5.30). 

Из сравнения кривых видно, что при одинаковой вероятности 
ошибки p= ро= 103" в прямсй системе связи параметр А? должен 
бьть в п раз больше, чем в системе с каналом обратной связи. Ве- 
личины п сведены в табл. 5.3. 

При одинаковой пиковой мощности передатчика (о2--а) для 
обеспечения неизменной вероятности ошибки длительность элемен- 
та сигнала в системе с обратным каналом должна быть в п раз 
меньше, чем в прямой системе связи. Отсюда с учетом ф-лы (5.44) 
возможный выигрыш в средней скорости передачи информации 


К= пр, „=п[1— Е(У А (1+ 9), 1, УФ) (5.46) 


Тр 
© 
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Даннье для К сведень в табл. 5.3. Нетрудно видеть, что при 
одинаковой средней скорости передачи информации и одинаковом 
качестве использование обратного канала может дать знергетиче- 
ский выигрыш по пиковой мощности N= К. 

При одинаковой полосе пропускания в системе с обратным ка- 
налом можно сохранить качество, уменьшая (по сравнению с пря- 
мой системой связи) пиковую мощность сигнала в п раз. При этом 
средняя скорость передачи информации уменьшается в Nno=n/k = 
= 1/рзо раз. Эти величины также сведены в табл. 5.3. 


ТАБЛИЦА 5.3 


82 


З, 
с 
с 
уч) 
ра 
о 
9 


P3.0 0,235 0,37 0,5 0,69 1 
по 4,25 9-7 2 1,45 1 
лез 6. 105 285 143 2,3 1 
п 2,6-106 770 286 3,3 1 


Примечание. роти оо в 


В усеченно-нормальном канале 


атасақ ева (5.47) 


Средняя вероятность ошибки в соответствии с ф-лами (9.34) и 
(5.33) 


z А ЖАЖА ЖЕ ЛАН (5.48) 
virai- У =) | 


| При Қ--0 из этой формулы следует вероятность ошибки при 
прямой связи | 
„ат t 1 
Ро = Gap ғат А j (5.49) 
2V 1- А? 


Средняя. скорость передачи информации в СҚОС ” 


маи, 1% | 650 


и 


Оптимальное значение Топт, максимизирующее это выражение 
при заданных R и о2, определяется из соотношения 


1—Ф(ИХ) = И == (-*), ыы _ (5.51) 


02 Tont 


При оптимальных соотношениях параметров 


| ЕТУ ДЕГЕ А | 
[макс Рае “от Хр = >) , (5.52) 
а средняя вероятность ошибки 


о ФИА ЕН | (5.53) 


2ү1--ЯП-Ф(УХ) 

Зависимости (5.49) и (5.53) также даны на рис. 5.3. При р-- 
= ро= 10-* в усеченно-нормальном канале параметр п равен 
2,5-106 а возможный выигрыш в средней скорости передачи HH- 
формации от использования кавала обратной связи 


К= пр, =n V Z exp- f (5.54) 


Данные, характеризующие усеченно-нормальньй канал, также 
сведены в табл. 5.3. Как видно из этой таблицы, возможный вы- 
игрьш от использования канала обратной связи существенно за- 
висит от статистики канала (параметра 42 и коэффициента асим- 
метрии ортогональных компонент $Ê). 

При неизменных средней скорости и качестве связи. р--10-% 
энергетический выигрыш N максимален в усеченно-нормальном ка- 
нале и равен 59 06; в рзлеевском канале он падаєт до 24 дб и да- 
лее продолжает падать по мере роста 42. В каналах с парамет- 
ром 42>10 этот выигрыш менее 3,6 06. 

Сравнивая табл. 5.1 и 5.3 при 47--0, р?-- 1, видно, как порого- 
вый способ приема уступает по эффективности оптимальному спо- 
собу проверки символов на надежность. Это объясняется и тем, 
что пороговый способ выявляет ненадежные посылки, обуслов- 
ленные только состоянием канала, а оптимальная обработка ин- 
терпретирует символы как ненадежные и при значительных по- 
мехах в виде шума. | 


5 5.5. ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ИЗБЫТОЧНОГО КОДИРОВАНИЯ 
В СИСТЕМАХ С КАНАЛОМ ОБРАТНОЙ И ПРЯМОЙ СВЯЗИ 


Сравним между собой по эквивалентной вероятности ошибки 
р» при неизменной средней скорости передачи информации / и 
средней мошности сигнала Р. несколько одноканальных (по часто- 
те) систем с активной паузой, ортогональных в усиленном смысле. 
В этих системах использовань равномерные систематические би- 
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нарные коды и оптимальньй одиночный прием в канале с флук- 


туациями фаз и амплитуд. 
Инвариантом при сравнений является величина 


за В 72 
h таа, (5.55) 
02 І Ри 


где Ки — коэффициент избыточности. 
Сравниваются следующие системы: 
А. Система прямой связи с простейшим кодом. В этом слу- 


чае ka=], h? — h? и эквивалентная вероятность ошибки ра равна 
вероятности ошибочного приема символа р: 


= пани сон при В? = 
ЖЕЛЕ N2424 A 


1 2 2 
шо ---- При а == 
2V 1+7 ЖАЛА 


Б. Система прямой связи с корректирующим кодом (п, по). 
В этом случае k, = пул; #2 = h? пуп —- эквивалентная вероятность 
ошибки ра в области малых ошибок [74]*): 
беге да 
р (5.57) 


Рз ФАЧ , 
По 


(5.56) 


где А — кратность исправляемой ошибки; р и ф-лой 
(5:56). 

Для определенности положим, что все сравниваемые системы 
в состоянии передать №==32 различных сообщения (телеграфный 
текст). Приняв по=5, рассмотрим три известных корректирующих 
кода: девятиэлементный (п--9, к-1); двенадцатиэлементный (N= 
= 12, Е--2) и пятнадцатиэлементный (п-- 15, 0-3). 

В. Система с позлементной проверкой символов на надежность 
обратной связью (автоматический запрос ненадежных элементов) 
и с простейшим кодом. 

В этом случае Еи-- рз.о, /2---/2 рз.о, а эквивалентная вероятность 


ошибки р. определяется при пороговом способе приема ф-лой 
(5.45) в обобщенно-рзлеевском канале 


1 2 h2 
= AE a Ж 
2-- 242 + h? 2- 20 + Р? 


се | VIETTE), Пиета 
2 жаған Аа? ығ ЖАЛА. ЕЕ 
Х 1—F |/ 22(1- 92), 1, уФ! 


%) Здесь везде отдельные ошибки полагаются не коррелированньми. 
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и ф-лой (5.53) в усеченно-нормальном канале *) 
ФУ 
2ү1-вП-Ф(у/)1 


Г. Система с поэлементной проверкой символов на надежность 
и обратной связью (автоматический запрос ненадежных элемен- 
тов) в сочетании с корректируюшим кодом [71]. Эквивалентная ве- 
роятность ошибки определяется ф-лой (5.57), в которой р следует 
определять согласно соотношениям (5.58) или (5.59). В рассмат- 
риваемой системе параметры: 


(5.59) 


п та та П 
т з. 0) (арии об. 

Проанализируем эту систему при использовании девятиэлемент- 
ного (9,5), двенадцатиэлементного (12,5) и пятнадцатиэлементного 
(15,5) кодов. 

Д. Система с обратной связью при проверке кодовых комбина- 
ций (автоматический запрос кодовых комбинаций). 

В такой системе вероятность ошибочного приема знака (кодо- 
вой комбинации) [9,70] 


Py, ош 
Бл ан очі ре , (5.60) 
“об. ош 
где роб.ош, Рн-ош -- Вероятности обнаружения и необнаружения 


ошибки, которые можно определить, если код задан. Қоэффициент 
избыточности +“) 


По 
Ки = ста (1 — Боб. дані (5.61) 
а эквивалентная вероятность ошибки в области малых ошибок 
AJ Pom. 3H 5 69 
С алеи, (5.62) 
0 


При использовании в системе с автоматическим запросом кода 
(п, п--1), позволяющего обнаружить одну ошибку, 


ро бар ДИР До сь ОРГ (5.63) 


где р -- определяется ф-лой (5.56). 
В областях мальх ошибок при использований кода (6.5) 


5 соғ жей. а 
Pa СУ Зр?; Ка == "а. ; Ше R (5.64) 


%) Считаєтся, что в заданном канале порог выбирается оптимальным обра- 
3CM. i 
 ##) Напомним, что время прохождения сигнала по каналу обратной связи 
здесь считаєтся пренебрежимо мальм по сравнению с длительностью злементар- 
НОЙ посълки. 
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Зависимости рь(П2) для сравниваемых систем в усеченно-нор- 
мальном канале (42 - р?-- 0) ив обобщенно-рэлеевском канале при 
2--0,2, 10 приведены на рис. 5.4—5.7. | 

В табл. 5.4 дань значения энергетического выигрыша пад; пе- 
рехода от системь А (система прямой связи с простейшим кодом) 
к другой (]-й) системе при одинаковой эквивалентной вероятности 
ошибки рә--10-“ и /=const: 


Sn 


92--0 | Ф--0 | 0 | 94,5 | 33,2 (37,50 | 55,8 | 56,8 | 56,0 | 55,37] 99,5 


ТАБЛИЦА 5.4 


Б Б Б Г Г Е 
(9,5) | (12,5) | (19,5) В (9,5) | (12,5) | (15,5) д 


> 


о Ф--0| 0 | 6,4 | 17,9 |9,00 | 24,7 | 24,4 | 23,1 | з |20 
> 6-10 0 | 3,5 | 4,6 | 4,85 | з | 6,8 | 5,4 | 4,7 | 5,5 
6-0) 4 -0| о | 21,9 | 29,4 [32,70 | 49,5 | 47,25] 45,9 | 14,17 28,7 
о Ф--0 | о | 3,8 | 14,1 15,20 | 20,4 | 17,5 | 15,0 | 12,9 | 19,2 
Ф-і о | 09| 0,8|0,5| 1,2| 2,4 -0,2 1,9 | 4,7 


Примечание. ру=10 І =const. 


cp 


Для того чтобы учесть в сравниваемых системах и эффектив- 
ность использования полосы частот канала, воспользуемся показа- 
телем обобщенного энергетического выигрыша (проигрыша) пере- 
хода от системы А к |-й системе (см. ф-лу (2.137)]: 


ЖҮ 1 
ТА: 
з А А Ри 
оре 1016 Е ; =a + 064). (5.65) 
| Е АЙ 


Значения обобщенного энергетического выигрыша (проигрыша) 
для сравниваемых систем при рь--10-“ также сведены в табл. 5.4. 

Из анализа графиков и табл. 5.4 видно, что из сравниваемых 
‘систем наибольший интерес для каналов с малым до представляег 
‚система с автоматическим запросом ненадежных элементов, HC- 
пользующая простейший код (система В). Такая система, допол- 
ненная избыточным кодированием (система Г), в некоторых слу-. 
`чаях оказывается еше более эффективной, однако связанное с этим 
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1572225: 
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а 
те E, 


а 


s~ 


усложнение схемы вряд ли окупает ожидаємьй энергетический 
выигрыш. С ростом 9? обобщенный энергетический выигрыш Nij 


падаєт, причем тем больше, чем больше избьточность, а при очень 
больших 4? даже становится отрицательным (проигрыш). 

Для каналов с большим 4? наибольшую эффективность имеет 
система с обратной связью и проверкой кодовьх комбинаций (си- 
стема Д), используюшая код с минимальной избыточностью (9.5). 
Этой системе уступает система прямой связи, использующая бо- 
лее сложные корректирующие коды. 


Выводы 


1. Поэлементная проверка символов на надежность является 
при одиночном приеме и простейшем кодировании эффективным 
средством повышения средней скорости передачи информации для 
бинарной системы с активной паузой, ортогональной в ‘усиленном 
смысле. Эффективность использования канала обратной связи сов- 
местно с разнесенным приемом невелика. 

2. Возможный энергетический выигрыш (или выигрыш в сред- 
ней скорости передачи информации), связанной с использованием 
обратного канала, при одиночном приеме уменьшается с улучше- 
нием свойств канала. 

3. Для каналов низкого качества из ряда сопоставленных меж- 
ду собой бинарных систем составляет энергетическое преимущест- 
во у системы с автоматическим запросом ненадежных элементов 
(система прерывистой связи), использующей простейший код. 

Для каналов высокого ‘качества наибольшую эффективность 
имеет система с обратной связью и проверкой кодовых комбина- 
ций, использующая код с минимальной избыточностью. 


ГЛАВА ШЕСТАЯ 


ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ 
ПРИ АДДИТИВНЫХ 
ФЛУКТУАЦИОННОЙ 
СОСРЕДОТОЧЕННОЙ Й 
ИМПУЛЬСНОЙ ПОМЕХАХ 
В КАНАЛЕ 


$ 6.1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 


В предыдущих главах в канале радиосвязи учитывалась аддитив- 
ная флуктуационная помеха типа белого шума. Принципиально 
такую помеху устранить нельзя. Это и оправдывает поиск опти- 
мальных алгоритмов обработки сигнала на фоне флуктуационного 
шума. Иначе обстоит дело с аддитивными помехами в канале, наз- 
ванными сосредоточенными и импульсными и существенно влияю- 
щими в некоторых диапазонах на помехоустойчивость системы в 
целом. Прежде всего, предусматриваются возможности существен- 
ного подавления таких помех [49, 70]. К сожалению, сосредоточен- 
ные помехи, с одной стороны, и импульсные, с другой, можно по- 
давить совершенно различными путями, кроме того, они влияют и 
на помехоустойчивость системы по отношению к аддитивной флук- 
туационной помехе. Поэтому сегодня нельзя еще утверждать, что 
найдено вполне обоснованное компромиссное инженерное решение 
построения приемного устройства, в достаточной степени защищен- 
ного от разнородной аддитивной помехи. Такая задача здесь не 
рассматривается. 

Здесь ставится другая задача: оценить помехоустойчивость ре- 
шающей схемы приемника, оптимальной по отношению к флуктуа- 
ционной помехе при учете в канале сосредоточенной и импульсной 
помех. Вопросов выбора оптимальной формы сигналов при дейст- 
вии в канале сосредоточенных и импульсных помех не будем ка- 
саться [49]. Сигналы полагаем заданными. 

Сначала будем считать, что, помимо аддитивной флуктуацион- 
ной помехи u(t), в канале имеется только сосредоточенная помеха 
исп (Г). В радиосвязи такая помеха обусловлена чаще всего сиг- 
налами посторонних связей, и, следовательно, статистические свой- 
ства таких помех сходны со свойствами полезных сигналов. Сле- 
дует подчеркнуть, что, если даже все каналы связи идентичны, ин- 
формация передается посылками равной длительности Г и на ча- 
стотах, кратных 1/Т, отсутствие жесткого фазирования (например, 
смена элемента сигнала не в одинаковые моменты времени) всегда 
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вызывает ошибку в данном канале связи из-за наличия сроредог 
точенной помехи от других каналов. 

При учете сосредоточенньх помех в канале необходимо рас- 
смотреть вопросы целесообразности применения разнесенного 
приема и зависимости помехоустойчивости от вероятности наличия 
сосредоточенной помехи в отдельных ветвях разнесения. Они рас- 
сматриваются на примере бинарной системы с активной паузой, 
ортогональной в усиленном смысле, по всем М ветвям разнесения · 
при использовании на приеме алгоритма ҡвадратичного CYMRO 
‚вания: 


Мах {А і- 1,2, (6.1) 
где 
N | 
де У. (6.2) 
r=l 
Й 2 


т Т каж Ерт. 
з f V-OS, (9 dt 4 fv 9 $, ФФ. (6.3) 
0 0 


Алгоритм (6.1), полученный на основании критерия максималь- 
ного правдоподобия, для рассматриваемой системы близок к опти- 
мальному (при флуктуационной помехе в канале) для каналов 
весьма общего типа (см. $ 4.2). 

При анализе будем считать, что до решающей схемы приемное 
устройство узкополосно, поэтому в каждый данный момент в от- 
дельной ветви разнесения сосредоточенная помеха, соизмеримая 
по мощности с сигналом, или отсутствует, или с некоторой вероят- 
ностью Рс.п Имеется, но обусловлена воздействием небольшого чис- 
ла источников. Точнее, помеха в отдельной ветви разнесения соз- 
дается одним эквивалентным источником, причем она не коррели- 
рована с полезным сигналом, что справедливо при достаточном 
разнесении источников сигнала и помехи в пространстве. При ана- 
лизе предполагается любой вид разнесения (см. гл. 4). 

Заметим, что если приемное устройство до решающей схемы 
считать широкополосным, то велика вероятность одновременного 
попадания сосредоточенных помех от весьма большого. числа от- 
дельных независимых источников. Они создают общий флуктуа- 
ционый фон, и анализ помехоустойчивости можно выполнить, как 
это сделано в предыдущих главах. 

Будем считать, что полезный сигнал и сигнал сосредоточенной 
помехи выбираются из одного и того же ансамбля сигналов 
{5:(1)}, 1=1,2, и, кроме того, что огибающая сигналов 5;(/) не Me- 
няется на интервале посылки (анализа) Т. Это справедливо для 
многих систем с малой и большой базами. Длительность элемента 
помехи примем близкой к длительности элемента сигнала, однако 
смену ее элементов считаем несинхронной относительно элементов 
сигнала. 
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После анализа помехоустойчивости с учетом в канале аддитив- 
ньх флуктуационной и сосредоточенной помех оценим помехо- 
‚устойчивость анализируемой бинарной системы при наличии в ка- 
нале на интервале Т также и аддитивной импульсной помехи. От- 
клонение распределения пиковых значений импульсной помехи от 
нормального закона значительно затрудняет анализ, поэтому огра- 
ничимся рассмотрением лишь одиночного приема. | 


8 6.2. ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ ПРИ ФЛУКТУАЦИОННОЙ 
И СОСРЕДОТОЧЕННОЙ ПОМЕХАХ ВО ВСЕХ ВЕТВЯХ РАЗНЕСЕНИЯ 


Если передается сигнал 5;(7), (1-1, 2), а источник сосредото- 
ченной помехи передает на этом интервале элементы 5;(/), 5,(2) 
(11, 2; п=1, 2), то суммарное (анализируемое) колебание в Me- 
сте приема в г-й ветви разнесения 


0, (2) зи (+ х5, (0-9,5, ,@ +, „5, СЪ То-т) + 
Л | i А | 
Ни „(ЕТО ,5, Ді-Ә--у,,5,,(й-0» (64) 


где и,() — флуктуационная помеха в. 7-й ветви разнесения; 
Xr, у. — ортогональные компоненты коэффициента передачи кана- 
ла для сигнала в 7-й ветви разнесения; Х,т уһ — ТО же, ДЛЯ CHI- 
нала сосредоточенной помехи. Эти величины считаются неизмен- 
ными на интервале 27; т — задержка между посылками полезно- 
го и мешающего сигналов. 

Параметры канала Xr, У» Хоп, Уһ, как й флуктуационная по- 
меха в отдельных ветвях разнесения, считаются взаимонекоррели- 
рованными. При несинхронной смене элементов у источников сигна- 
ла и сосредоточенной помехи возможны три различных взаимо- 
исключающих друг друга случая: 

1) оба соседних элемента сосредоточенной помехи соответст- 
вуют одной и той же позиции (/= п), совпадающей с позицией пе- 
редаваемого (допустим, і-й) полезного сигнала (/ еп = і); 

2) ни один элемент сосредоточенной помехи не соответствует 
позиции, совпадающей с позицией полезного сигнала (/ - поє1); 

3) элементы помехи соответствуют различным позициям (п=/), 
причем одна из них совпадает с позицией сигнала г. 

В первом случае помеха не приводит к ошибке, а во втором 
вероятность ошибки р, максимальна. Определим суммарную ошиб- 
ку вероятностью *) 


р = рь, (6.5) 


которая несколько превышает верхнюю грань ошибки, равной 
30/4, в предположении того, что источники сигнала и сосредото- 


*) Из физических соображений ясно, что для бинарной системы вероятность 
ошибки р<< 1/2 и, следовательно, приближенные оценки допустимы лишь в Npe- 
делах, когда это условие не нарушено. 
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ченной помехи передают различные позиции с одинаковой вероят- 
ностью и независимо во времени |741. 

Определим вероятность ошибки р,. Считая п--іәгі и учитывая 
ф-лы (6.3), (6.4) и условия ортогональности в усиленном смысле 
по всем ветвям, имеем 


о ню І РА ||| | 
ИА А Ис. зар Х, Е) и г + Е y,) , (6.6) 
где 
Т | ря 7 Ж 
Е (и, 5. (ал = fu, (9 5, (045 (6.7) 
0 0 


у= Ид, ‚+=, В иа). іс-ізі (6.8) 


Из-за громоздкости формул для общего случая рассмотрим в 
дальнейшем только симметричный по всем ветвям рэлеевский ка- 
нал. Тогда случайная величина /,,; распределена по закону Рэлея 
со средним квадратом о(Е(14+-#2) (й? — среднестатистическое зна- 
чение отношения энергии сигнала в месте приема в отдельной вет- 
ви разнесения к спектральной плотности флуктуационной помехи). 

Случайная величина /,,; распределена по Рэлею со средним 


квадратом 025 (1+2); h? — среднестатистическое значение OTHO- 


шения энергии сосредоточенной помехи в месте приема в отдель- 
ной ветви разнесения к спектральной плотности флуктуационной 
помехи. | 

При использовании алгоритма приема (6.1) для рассматривае- 
мой системы связи вероятность ошибки 


ш(А,)аЛ ал, _ (6.9) 


і 


р= р, = [в (4,1 


0 А 


Распределения для А; и А; определяются соотношениями вида 
(4.76) и после интегрирования ур-ния (6.9) получаем 


№—1 
р Ту чери (6.10) 
г--0 
где 
К 1+2 
2-A? -+h 
Для случая, когда сосредоточенная помеха отсутствует (А2 =0): 
1 1 
FER Y 0 < Е (6.12) 
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из ф-ль (6.10) следует результат |24| для разнесенного приема при 
рзлеевских замираниях и наличий в канале только аддитивной 
флуктуационной помехи. 
Если флуктуационная помеха отсутствует (о? =0), то [74] 
1 


ЕН Оо (6.13) 
1 + є? 


тде 


a p (6.14) 


-- отношение в месте приема в отдельной ветви разнесения сред- 
них мощностей сигнала и сосредоточенной помехи. 

Формула (6.13) справедлива также и при наличий флуктуа- 
ционной помехи в канале при условии 


раз, МОД. (6.15) 
Для учета влияния вида разнесения запишем (см. ф-лу (4.1): 
Сат ак 322 | 
Во; ВИ, (6.16) 
МР М/рп 


где ур, Ypo Определяются методом формирования сигнала (сосре- 

доточенной помехи); hê (А2 ) -- среднее значение отношения знер- 

гий сигнала (сосредоточенной помехи) к спектральной плотности 

флуктуационного шума, которое существовало бь, если бь то же 

передаюшее устройство использовалось для одиночного приема. 
При выполнении условий (6.15) и ур'- Урп 


с 
= 


(6.17) 


т. е. в этом случае эффективность различных видов разнесения 
одинакова. 

При выполнении соотношений (6.15) и в условиях качественной 
связи: 


1 
с? б----- 6.18 
»1, келте (6.18) 
-- ф-лу (6.10) можно приближенно записать так: 
1 | 
р-- „2 Соул. (6.19) 


Когда выполняются условия 
е > 3, 0 < 0,25, . (6.20) 
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увеличение числа ветвей разнесения всег- ААВ Па 

да приводит к уменьшению вероятности М | 1 | 9 | 3 | 4 

ошибки, однако по мере их роста допол- 444 ы 

нительньй выигрыш все более и более т, дб) 18 | 5 | 3 | 1,7 

уменьшается. ЕЕ“ 
Переход от М-канальной в (У--1)-канальную систему разнесе- 

ния обеспечивает энергетический выигрыш: 


1 
Мү М. 
1 ( Сом i 
MES IOE И (6.21) 
р ММ ( с ) М1 


Зависимость п от N при р--10-" дана в табл. 6.1. 


$ 6.3. ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ ПРИ НЕЗАВИСИМОМ ПРИЕМЕ 
ЭЛЕМЕНТОВ СИГНАЛА ПО АЛГОРИТМУ КВАДРАТИЧНОГО СЛОЖЕНИЯ 
ПРИ ФЛУКТУАЦИОННОЙ И СОСРЕДОТОЧЕННОЙ ПОМЕХАХ, 
СЛУЧАЙНО ПОЯВЛЯЮЩИХСЯ В ОТДЕЛЬНЫХ ВЕТВЯХ 


Положим, что сосредоточенная помеха попадает в отдельные 
ветви разнесения независимо с вероятностью Pen. Если она попала 
B AKN (п-0, 1,., N) ветвей и передается і-я позиция сигнала, то 
с учетом ф-ль (6.2) | 


п М--п 
Ла Ад ТА = У Virt У Vie (6.99) 
ги! k=l 


Величина Л;,; определяется по ветвям с сосредоточенной поме- 
хой, а величина Л ‚,>—по ветвям без этой помехи. Величинь РУҙь pac- 
пределень по закону Рэлея со средним квадратом 0? Е, в то время 
как величины И, имеют такое же распределение, но со средним 
квадратом 02 Е(1--й42). 

‚Если сосредоточенная помеха попала в п ветвей, то вероятность 
ошибки ри» определим формулой 


Ра = | (А) |в(А,,)4А,,4 1, (6.23) 
0 А, 


Вероятность наличия сосредоточенной помехи в п ветвях из М 
возможных 


Рем) Съра Ре ае. 


Средняя вероятность ошибки 


М 
Pup = У PaPa (N), (6.24) 
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После интегрирования ур-ния (6.23) получаем для средней ве- 
роятности ошибки при одиночном приеме 


1— Р. Р, (1 п) 
Pi cop = 22 + — < M; (6.25) 
2 + ^2 24+ 02 2 
для средней вероятности ошибки при сдвоенном приеме 
з" (44-3) (1 -- Р, п)? 2Р,.(1— Pen) прань, 
да (горів | м (2+ 7%) 

3 (1+7?) 

i Е ЕЛ, ақы. 

Е ы, sF 27 
ар аула, ЕЙ ВЕНИ БАЕ ТАЙ) (6.26) 

НӘР тт / 9 3 
(2+2 + му Т 1+ 
| 1+ 
При выполнении условий (6.15) ‘имеем: 
1 -- Рен Реп ~ 
£ 6.27 
рі ср T2 14 е , ( 2 ) 
өлер азын тора мо ра Pan (13e?) 
(22) (1+ | (1687)? 
А с2 


Из формул видно, что, если вероятность наличия сосредоточен- 
ной помехи в отдельном канале Рол достаточно мала, можно обес- 
печить надежную связь даже в условиях существенного превыше- 
ния мошности сосредоточенной помехи над мошностью сигнала. 


На рис. 6.1--6.4 показаны зависимости ріср(ПУ) й Роср(й2) при 
различных значениях параметра ғ? и вероятности Рс.п. Из графи- 
ков видно, как велико влияние вероятности наличия сосредоточен- 
‚ной помехи в отдельной ветви разнесения Pen на качество связи. 

Если, например, в случае, когда Ро.п--1, вероятность ошибки 
5<<10-% обеспечивается при 82> 10“ при одиночном приеме и 
при ғ2--1792, при сдвоенном приеме, то при Реп--10-? качествен- 
ная связь (Рер<<10-%) обеспечивается при одиночном приеме при 
е2->100, 22-> 105, а при сдвоенном приеме и ғ22>20, И? 10°. Прак- 
тически при наличии сосредоточенных помех в канале следует 
предпочитать те виды разнесения, при которых меньше вероят- 
ность попадания сосредоточенной помехи в большую часть ветвей. 

Так, при значительном разносе по частоте можно с большим 
основанием считать, что вероятность одновременного попадания 
сосредоточенной помехи в большое число ветвей очень мала. В этих 
условиях разнесение по частоте может оказаться более эффектив- 
ным, чем прием на разнесенные антенны или угловое разнесение. 
Прием в частотноразнесенной системе [109] связи ЧРСС осущест- 
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вляется только по ветвям, свободным на данном интервале време- 
ни от сосредоточенной помехи. Отсутствие сосредоточенной помехи 
в отдельных ветвях можно установить на приемной стороне с по- 
мощью порогового устройства (полагаем, что сосредоточенная по- 
меха соизмерима или даже существенно превьшаєт сигнал) и уст- 
ройства слежения за огибающей сигнала. Такой двойной контроль 
повышает надежность выявления помехи. Систему ЧРСС полезно 
проектировать с каналом обратной связи и в том случае, когда все 
ветви разнесения окажутся «забитыми» сосредоточенной помехой, 
прекращать передачу информации по команде, передаваемой по 
каналу обратной связи. 


64-772; N=2 


Для упрощения реализуемости системы ЧРСС можно осущест- 
влять прием по всем каналам разнесения, независимо от наличия 
в них сосредоточенной помехи, как это делается при обычном раз- 
несенном приеме, и прекращать прием лишь при подавлении по- 
мехой всех каналов. Систему ЧРСС, построенную таким образом, 
назовем вариантом Б, в то время как систему, в которой прием 
информации производится только по «незабитым» ветвям, назо- 
вем вариантом 

Неплохие результать при сосредоточенной помехе в канале мо- 
гут дать и другие виды разнесения. Более эффективен тот вид раз- 
несения, который при данном географическом расположении ме- 
шающих источников и оконечных пунктов полезной связи обеспе- 
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708 2702 /0% 105 105 Г 2- 


Рп= 0? 
тт Рио Ге 0% М<1 


КЕНЕ И МЕНЕ 


103 703 2” /04 А2 


Рт = 10" 
ре РЕНО Еси N=1 
r A 2 150 
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чит минимальную вероятность попадания сосредоточенной помехи 
в отдельнне ветви. 

На рис. 6.5 приведена блок-схема системы ЧРСС, построенная 
по варианту А. Аналогично можно построить систему и при других 
видах разнесения. На рисунке приняты следуюшие обозначения: 


Ф. — входные фильтры (7-1, 2,..., М; N -- число ветвей разне- 
сения); 0,(#) — входное колебание (сигнал плюс помеха) в 7-й 
ветви разнесения; БИ — блок | Ch 


измерения необходимых mapa- ЕЛЕНА 72 


метров принимаемого сигнала; 
БФ -- блок формирования 
опорных сигналов; БОП, — 
блок обнаружения помехи в 
г-й ветви разнесения; РБ — ре- 
шающий блок (работает в со- 
ответствии с заданным алго- 
ритмом, например, квадратич- 
ного сложения); Кл, — ключ, 
ОТКЛОНЯЮШИЙ ВХОД 7-й ветви 
от РБ, если в ней обнаружена 
сосредоточенная помеха; ЗУ — | 
дискретное запоминающее уст- Рис. 6.5 
ройство; ЛУ — логическое уст- 

ройство (схема И), которое управляется выходами всех БОЛП; 
Пер — передатчик команды по каналу обратной связи. Когда им- 
пульс на выходе ЛУ исчезает, подается команда о возобновлении 
передачи информации. 

При появлении импульса на выходе ЛУ (помеха обнаружена 
во всех ветвях) подается сигнал на запрещение записи информа- 
ции и команда запрещения ее передачи. 
= Для реализации системы HPCC по варианту Б отпадает neob- 
ходимость в ключах Кл... 

Расчет параметров системы ЧРСС можно вести следующим 
образом. При условии независимости попадания сосредоточенной 
помехи в различные ветви разнесения с вероятностью Ред вероят- 
ность перерывов связи Prep =P. С вероятностью 1--РУ инфор- 
мация будет передаваться по линии связи. 

Для варианта А вероятность того, что информация передается 
и прием ведется по NN ветвям, свободным от сосредоточенной 
помехи, 


СР N—n (1 ж. Реп)" 


Р п) = 
Е 


(6.29) 


Вероятность ошибки р, при приеме по п ветвям и по варианту А 
всегда можно подсчитать. Так, при использовании алгоритма квад- 
ратичного сложения вероятность ошибки для бинарной системы с 
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активной паузой, ортогональной в усиленном смысле, в рэлеевском 
канале равна: 


п--1 я 
„= \ ва озна ЩЕ (6.30) 
а 2--/2 PERTY 
къта 
(y 


Средняя вероятность ошибки при приеме по варианту А 


па P (n) p, = У; ся (5% пи | (6.31) 


n=l n=l 


В области малых ошибок р, я» Со 1 


Расчет параметров системь ЧРСС по варианту А можно вести 
в следующем порядке. Задаваясь величиной Реп, определяют BHA- 
чале „число ветвей М, при котором вероятность перерывов Рһер = 
-рі, находится в допустимых пределах. Затем, зная Реп Й М, 
с учетом ф-лы (6.31) определяют необходимую мошность передат- 
чика (параметра /2), обеспечивающую допустимую вероятность 
ошибки. 

Приведем пример. Пусть Реп--0,1 и допустимое. значение 
Рпер<< 10-“ Следовательно, необходимо выбрать 


15 Рпер Е. 
М > пере 4. 


Тогда, пользуясь ф-лой (6.31) и задаваясь вероятностью ошиб- 
ки Рер--10-4 можно найти /2--55. Вероятность ошибки р, при 
приеме по варианту Б и п ветвей, забитых помехой, и М--п ветвей, 
свободных от нее, также всегда можно найти, в частности, при по- 


мощи ф-ль (6.23). 
Средняя вероятность ошибки при приеме по варианту Б 


= У р,Р(а), | (6.32) 


Ле 
Су дани (1 та Ро." 


P(n) = 
(п) ру. 


(6.33) 


Располагая ф-лой (6.32), можно расчет параметров системы по 
варианту Б вести так же, как по варианту А. 

Зная зависимость вероятности ошибки системы ЧРСС от стати- 
стических параметров канала, можно определить и надежность си- 
стемы связи по помехоустойчивости (см. $ 4.8). 
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5 6.4. ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ ПРИ ФЛУКТУАЦИОННОЙ, 
СОСРЕДОТОЧЕННОЙ И ИМПУЛЬСНОЙ ПОМЕХАХ 


Ограничимся рассмотрением одиночного приема (Л--1) при 
наличий в канале на интервале анализа Т, помимо флуктуацион- 
ной помехи и(%), также зквивалентной сосредоточенной помехи 
Исп(Ё) и одиночной импульсной помехи йип(/) на интервале 
Тип С модулем спектральной плотности Зи [см. ф-лу (1.3)]. Будем 
считать, что сосредоточенная помеха наиболее неблагоприятна для 
сигнала: она выбирается из того же ансамбля, что и сигнал, но’ 
несинхронно с ним. Тогда при передаче і-й (1=1, 2) позиции сиг- 
нала принимаемое колебание на интервале 7 имеет вид 

А 
0 (2) -- И (t) + Исп () + Ци.п(:)+- X Si + 08; = 
А 
Ир) | У 7) 38 (1--т/1- М, Е 5: (Р T— atst) 4- 
БОЗАР RE 45065 (6.34) 

Вероятность ошибки *) определяется вероятностью выполнения 

неравенства | 


г 2 
б 
А Т A 2 
ты Е — yE і 25,А/, її (t— ta) 57 (2) h (E= ta) | = 
б 


Т дир, 
< Ш хе Ве 95, Б Т f (t — ta) s; (h (t—ta) «| T 
и 


1 


і Ы F Е + 28 Ар, (0—6), (08 м-н (6.35) 


Положим, что в левой части этого неравенства слагаемые, за- 
висяшие от импульсной помехи, равнь нулю. Тогда получаем не- 


равенство 
У/<У; (6.36) 
СОУ Со 
Гр Ус, Ер Е |, yE) 2 


б 


И ТЕТЕ OR ааъ 
у |н + x E 2$, А f 0—2) 5; (ФЕ (2—2, “| Па ДЕ 
Л 

А; 


тати ти речо дъ ро У Өл 57 
т +0,Е 925, аи (2—1,) удача 


*) Вернее, верхняя грань этой. ошибки. при наличии сосредоточенной помехи 
в канале (см. ф-лу (6.5). 
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Если ортогональные компоненты сигнала и сосредоточенной по- 
‚мехи распределены нормально с нулевым средним значением (рэ- 
леевский канал) и взаимно не коррелированы, то вероятность вы- 
полнения неравенства (6.36) в среднем всегда больше вероятно- 
сти выполнения неравенства (6.35). Другими словами, пользуясь 
неравенством (6.36), найдем верхнюю грань возможной ошибки. 

При фиксированном значении модуля спектральной плотности 
(амплитуды) импульсной помехи Зи вероятность выполнения He- 
равенства (6.36) следующая: 


р-1- fw(V;) |ш>(У)ау,ау!), (6.38) 
0 у’ 
j 

Случайные величины У; распределены по закону Рэлея co сред- 


3 0 
ним квадратом оо Е(1--/2), поэтому после интегрирования по BHY- 
треннему интегралу получаем 


7? 


со и. 
жар ло И ехо рр ИИ 6.39 
р | ( і) | 2 Е (1 4-8) | і ( 


Случайная величина /, имеет обобщенное распределение Рэ- 
лея 


7 


лау” у; $2 48 248,1; 
я 2Е(1--42) p| - а 5 (1+1?) 
0 п 0 п 0 п 


(6.40) 
где 
АА: 2 Т А | 2 
0 0 
| | (6.41) 
Интегрируя ур-ние (6.39) с учетом ф-лы (6.40), получаем 
p= 1 Е ехр(— 0), (6.42) 
2+ +h? 
где 
зе лат пак Ока Елси: ру (6.43). 


И зв (2 22) 
=: нормированное значение амплитуды импульсной помехи. 


Когда нет импульсной помехи на интервале анализа (/--0), из 
ф-лы (6.42) следует 
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а Шу; 
сы вина | (6.44) 
2+ h? +h? 
YTO, естественно, совпадаєт с результатом (6.10). 
Средняя вероятность ошибки при учете статистики импульсной 
помехи (распределения /) 
З СЕР а З | ехр(--1%)ш (Гаї, (6.45) 
2382 у 


Полагая, что амплитуда импульсной помехи имеет логарифми- 
чески нормальное распределение (см. ф-лу (1.214)]*), и вводя ne- 
ременную g=ln 1, приводим ф-лу (6.45) к виду 


p= 1 вы. Быт ехр Банзан. (20)! до. (6.46) 
2 в 9 Удла 22. 


Для интегрирования последнего уравнения разложим функцию 


| ф (2) = exp [— exp (2 6) (6.47) 
в ряд Тейлора по степеням (0— и). Имеем 
А ча 50 | 
Фо = У о (6.48) 
Е--0 | 
и ф-ла (6.46) приводится после интегрирования к виду 
можа 200 
pea реа Ва є го ма У, irie Жа (6.49) 
27| j 


24+ h? + 12 тез 0 


Ряд сходится при любых конечных значениях 02, однако чем 
больше 02, тем больше членов ряда приходится удерживать, что 
затрудняет анализ. Рассмотрим соотношение для случая, когда 
дисперсия флуктуации импульсной помехи достаточно мала, т. е. 
когда 


02<1 или бос < 4,343 06; (6.50) 
ра 1—1 _ еур|--ехр(2)1- 
2+ h? +R? 
гт: 5-2 
== за а Гыр e Ла] (6.51) 
2+2 + 12 


*) Два параметра этого распределения всегда можно спределить с учетом 
нормировки (6.43). 
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Эта формула тем точнее, чем лучше выполняется неравенство 
26122 Ь авт Определим среднюю вероятность ошибки в рассмат- 
риваемой бинарной системе. Если вероятность появления на интер- 
вале анализа сосредоточенной и импульсной помех обозначить со- 
ответственно Реп и Рин и считать, ЧТО эти помехи появляются HE- 
зависимо в канале, то с вероятностью (1--Рел) (1--Рип) СВЯЗЬ 
проходит при наличии в канале лишь аддитивной флуктуационной 
помехи. С вероятностью РепРин — связь проходит при наличии в ка- 
нале трех разновидностей гддитивной помехи, с вероятностью 


Оси ( 1— Рп), 
10? №’ 102 7? 107 Аё у 


ВІЙ! (4-28-70 
6-07% |4-20-5 74 


Рис. 6:6 


-- При наличии флуктуационной и сосредоточенной помех, с 
вероятностью Рил(1-Рол)--при наличии флуктуационной и HM- 
пульсной помех. Средняя вероятность ошибки (при 21, 
12 351) 


1 
Pep = (1 те (рлы) (1 зт) в T Eon pe | ШЕ: 


1-- =2 ХР Х 
ТАЛЫ бб} зе а 
А | у 4,343 | | аа три 


1 — 26 
РА (Лева) |1 —  ехр | —ехр (Есті | 22 2 (6:52) 


Зависимости рер (й?) при ғ?--10% Pen= 10-2 и различных зна- 
чениях параметра аву 2 В об = 1; х 1096 и! Prs 0: 5072; ОК" 
показаны на рис. 6.6. Из рисунка видно, как сильно помехоустой- 
чивость зависит от вероятности попадания импульсной (и сосре- 
доточенной) помехи в канал и от параметров а и 6 распределения 
нормированной амплитуды этой помехи |см. -ay (6.43) ]. 
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Выводы 


І. Качество связи в существенной степени определяется ве- 
роятностью попадания сосредоточенной помехи в отдельные ветви 
разнесения. Предпочтительны те виды разнесения, при которых 
меньше вероятность попадания сосредоточенной помехи в боль- 
шую часть ветвей. Определенный интерес при сосредоточенной по- 
мехе в канале имеет разнесенный прием вместе с каналом обрат- 
НОЙ СВЯЗИ. 

2. Помехоустойчивость связи при флуктуационной,  сосредото- 
ченной и импульсной помехах в канале существенно зависит от 
вероятности попадания импульсной помехи на интервал анализа й 
от двух параметров распределения нормированной амплитуды этой 
помехи. Вследствие особенностей распределения аналитическое ис- 
следование помехоустойчивости при импульсных помехах затруд- 
нено. 


ГЛАВА СЕДЬМАЯ 


ПРОПУСКНАЯ СПОСОБНОСТЬ 
РАДИОКАНАЛОВ 


8 7.1. ПРОПУСКНАЯ СПОСОБНОСТЬ КАНАЛОВ С МЕДЛЕННЫМИ 
ЗАМИРАНИЯМИ ПРИ РАЗНЕСЕННОМ ПРИЕМЕ 


Пропускная способность канала по Қ. Шеннону [92]—очень важная 
характеристика системь связи, определяющая предельнье возмож- 
ности при наложенньх ограничениях. Исходной для расчетов про- 
пускной способности каналов связи во многих работах принимаєт- 
ся формула К. Шеннона для канала с постоянньми параметрами 
при оптимальном кодировании "): 


ма 


Р 
саки 2), гис а (7.1) 


Ри сек 
где Ра — средняя мощность сигнала; Рш-- средняя мощность шу- 


ма; АЕ, -—- полоса частот сигнала. | 

Подчеркнем, что предельная скорость передачи информации 
достигаєтся при полном согласовании сигнала и канала; сигнал 
на выходе передатчика s(t) должен иметь структуру флуктуацион- 
ного «белого шума» в канале с постоянными [92] и переменными 
параметрами [89]. 

Обобщение Л. М. Финком ф-ль (7.1) состоит в том, что в этой 
формуле [74] для пропускной способности полоса ЛЁ, заменяется 
условной Е. Таким образом, результат Л. М. Финка относится к 
сигналу с неограниченным спектром. С ростом АҒ; (или Е в фор- 
муле Финка) пропускная способность возрастает и при 
АҒс--со (Е--оо) стремится к величине [16] 


? 


р 
Сасе 3 | нат.ед. | (7.9) 
2 сек 


где сё — спектральная плотность шума. 


Пропускную способность М лучевого канала с постоянными па- 
раметрами можно аналогично (7.1) определить так **): 


*) Здесь для удобства будем количество информации измерять в натураль- 
ных единицах. 

**) Для простоты, здесь средняя мощность шума Рш в сигналах отдельных 
ветвей считается одинаковой. 
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Р. | нат.ед. | 
С =A) - -е 2 ЕЕ Е 
я Е Бър ) сі (7.3) 
рде 
| і 


М 
= Ул, е* |, (7.4) 
Г=1 


Ре — средняя мощность сигнала на передаче, 
у» Ф, — коэффициенты передачи и фазовые сдвиги по отдельным 
лучам. | 
Усредненную пропускную способность многолучевого канала с 
медленными замираниями в первом приближении можно опреде- 
лить усреднением соотношения (7.3) по р: 


ау -- тж о р)" А (7.5) 


Предпосьлки для зтого рассматривались в работах |56, 60, 68, 
89]. К сожалению, определить распределение р в общем случае 
затруднительно. Мы предположим, что возможно полное разде- 
ление лучей (используются широкополосные сигналы) и опреде- 
ЛИМ 


М 
зви | (7.6) 


С учетом соотношения (7.6) ф-ла (7.5) определяет, по-видимо- 
му, верхнюю грань пропускной способности многолучевого канала 
при аддитивном белом шуме и некогерентном сложении лучей. 

С учетом ф-лы (7.6) можно полагать, что ф-ла (7.3) определяет 
пропускную способность канала при произвольном /-канальном 
разнесении и фиксированных коэффициентах передачи по отдель- 
ным ветвям у, если только разнесенный прием сводится к зкви- 
валентному одинарному с отношением сигнал/помеха (см. гл. 3 
и 4): | 


М 
Ре М Ва y2 
Ри Ри ` 2 
Газ 


Примем, что сигналы, пришедшие по отдельным лучам, стати- 
стически независимы, а у, аппроксимируется достаточно общим“) 


для интерференционных замираний т-распределением Накага- 
ми (197): 


9 Іт” т”--1 т 2 
а Ж ср E 
Г(т”) ү" ү? ето 


") Если не интересоваться тонкой структурой сигнала. 
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В этих условиях в результате зффекта разнесенного приема 
можно ожидать увеличения пропускной способности канала с ро- 
стом числа лучей /. Принципиально можно получить весьма высо- 
кую пропускную способность в многолучевых каналах с медленны- 
ми замираниями и малым аддитивньм шумом [69]. 


Нетрудно показать, что, если 42 = уз, случайная величина 


“М 
0 -у ү? также имеет распределение (7.7), если только заме- 


нить у, на о, а т" на Мт", т. е. 


Gi 9 (Мт) Мт 02 (У т ")--1 | В 0? m М 7 8 
w (0) г ха T(N m’) (м үг) р N ү й ( ° ) 
Тогда 
= Е. (Мито | Вазари: т’ оз \2Nm'—] 
С труна ЦА е. ех на: до. 


Интегрированием по частям получаем при целом Мт"; 


Мт'--1 


= М т! М т" Ву ү 1 3 
Ся Аа (ВТ) Ути) пат > 


х- М т! ХМт-а Мт Ми иа: ДЯ, 
Ву | қ Ву | ЭЭ Мт 4 


k п—1 
1 1 "Мт" ЗІ т.ед. 
х Ў |= дам нат.е ; (7.10) 
(М т" — 1 — А)! пі Ву И сек 
n=l [= 
рос МР, 4 
где В, ------- ————- отношение средних мощностей сигнала и 
Ри Рш 
Мт! 1 | 
помехи в месте приема; щі г и ехр(-- 0) dt — инте- 
Мт" 
Вм 


гральная показательная функция. 


Заметим, что при m=] (рзлеевский канал) и №М=1 (одиноч- 
ный прием) из ф-лы (7.10) следует изв встнъй результат [68]: 


Сіл = =F exp Fa E; | l ) лети 


Ві В, сек 
Возьмем отношение пропускной способности Су,т к пропускной 


способности идеального канала Со с той же средней мощностью 
сигнала, что в канале с замираниями: Е 
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Со = Ре Ш (1 + Ву )» Е. (7.11) 
Зависимости ЕН ы ат от ру при Мн 0,5217 В: Веда 
0 


6; 10 даны на рис. 7.1. Для одиночного приема (М-- 1) при целых 
т" такие же кривые построены в работе [11]. Кривая, соответст- 
вующая Nm =0,5, определена численным интегрированием ур-ния 


МЕР 
№ 


ЧІ 
КА 
а 


S 
о 
A 


77 1] 


ШИН 
СЕ 


09 


> 
S 


кв нео ШЕ 
| 


EK 
+ 


5 


700 7 


э 
4 
өз 
N 
Г 
55 
S 


Рис УД 


(7.9). Особенность зависимости относительной пропускной способ- 
НОСТИ йх,т» ОТ Вх состоит В ТОМ, что при заданном отношений сиг- 
нал/помеха Ву пропускная способность зависит не отдельно от па- 
раметра m и числа лучей в канале У, а только от их произведения 
Мт". Это означает, что относительная пропускная способность в 
усеченно-нормальном канале (т/--0,5) при М=2 та же, что в рз- 
леевском канале (т'--Ї) при одиночном приеме. 

Из рис. 7.1 видно, как с ростом параметра Nm’ система с pas- 
несением стремится к идеальной (Мт--- оо). По сравнению с 
идеальным каналом (т--- со) изменение пропускной способности 
в канале с параметром Мт"--0,5; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 10 не превышает 
соответственно 30; 17; 10; 66; 51; 42; 4; 3,8%. 

Таким образом, максимально возможное снижение пропускной 
способности радиоканала, обусловленное интерференционными за- 
мираниями, не превышает 30% (усеченно-нормальный канал при 
одиночном приеме). | 
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В табл. 7.1 дань значения џу,т,, которые наглядно говорят о 
степени повьшения относительной пропускной способности кана- 
ла с ростом числа лучей и улучшением свойств канала (рост т’). 


ТАБЛИЩА 1 


т’ | 0,5 | | 2 | 3 | 6 | 3 
шев | 0,7 | 0,83 | 0,90 | 0,93 | 0,96 | 
ТА? | 0,83 | 0,90 | 0,95 | 0,96 | 0,98 | | 
RIN | 0,90 | 0,95 | 0,97 | а | АХ | 
нар | 0,93 | 0,96 | £ | 23 | а | | 
та З: 0,95 | 0,97 | ча | E | + | i 


Примечание. Идеальное кодирование. 


Заметим, что приближение к предельно достижимой в многолу- 
чевом канале пропускной способности предполагает не только до- 
статочно сложное кодирование на передаче, но и довольно слож- 
ную обработку сигнала на приеме (см. гл. 3). 

Оценим теперь пропускную слособность при разнесенном прие- 
ме несколько иначе. 

Примем, что вместо оптимальной схемы сложения использует- 
ся схема автовыбора. что, как было показано в $ 4.7, не при- 
водит к существенному энергетическому проигрышу для каналов 
с замираниями. Но тогда разнесенный прием сводится к эквива- 
лентному одиночному приему в канале с коэффициентом переда- 
чи уо (максимальный коэффициент передачи по всем ветвям). Сле- 
довательно, при достаточно медленных замираниях среднюю про- 
пускную способность канала с разнесением по М-ветвям прибли- 
женно можно определять [56] формулой 


~ 


( Р : нат. ед. 
Сто АЕ, | п (1 + FE Ро) чо су и. (7.12) 
іп 


где W (yo) — плотность вероятности случайной величины Yo. 

Ввиду громоздкости выкладок ограничимся рассмотрением 
только сдвоенного приема, причем обе ветви считаєм симметрич- 
НЫМИ. 
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Как показано в $ 4.7, 


р ә т \2 
т АА (4%) 
х|1-өр(--- пря (7.14) 


т'--целое число, М--2. 
С учетом (7.14) после интегрирования ур-ния (7.12) при т" це- 
лом получаем | 
С 2(С Г. о (7.15) 


где Cim- — пропускная способность канала при одиночном прие- 
ме, которая определяется при М- | из выражения (7.10): 


(-- т’ а --1 
В.-- АЕ, У — Е, ек) 
г! Е | В, В, 
г4-т’'—1 з ЕЕ 
1 ko 
х М (т) нг бін 
k=0 
АТ 
рът А Ае, юна Ea | 
-- ра z ан 2722 ) из. \ В, $ (7.16) 
У, про | “ЭЕТ, о поз Ро п! И 
же) n=l k=Q 
12 
где В: = ала отношение средних мощностей сигнала и помехи 
ш 
при одиночном приеме. Определим теперь коэффициент 
2% Ст" 
бт’ ХА С; 


Он определяется, как отношение пропускной способности канала 

с замиранием при сдвоенном приеме к пропускной способности 

канала с постоянными параметрами, у которого средняя мощность 

сигнала в месте приема такая же, как в канале с замираниями. 
При сдвоенном приеме: 


сек 


тва Я) лиць), ы; 


2284 


7 2 
EH Yo 
= (обор =, 

0 


(7.17) 


ү? 
С учетом выражения (7.14) имеем для целых т” 


т’ — 1 ся 
Е У фі і 
ани т’! 2 г! 
‚ откуда 


У (m +r)! 
А а | m Er 
“т” целое | 2 | ори 


тд ОРАТИ гі | | 
г==0 

Учитывая выражение (7.13), при т’ = 0,5 получаем 
==. 4 үй и 

ус. 


У?л . 


(7.18) 
ГЕ езр(-|Ф(0й - үз 1 С т i 
0 


(7.19) 
В табл. 7.2 дань значения коэффициента ет, при различных 
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ТАБЛИЦА 7.2 


т! | 0,5 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 р со 

в, | 1,63 | 1,5 | 1,38 | 1,31 | 1,97 | 1,94 | 1 
Ст 

Зависимості рої про С, от рі при ре значениях пара- 


метра т'-- 0,5; 1; 2; 3; би М--2 приведены на рис. 7.2. (Интегри- 
рование при т 10,5 выполнено численным методом.) Эта зависи- 
мость мало отличается от той, которая дана на рис. 7.1 при №= 2 
(с учетом различия масштаба по оси абсцисс). Можно полагать, 
что в. более общем случае Л-канального разнесения с автовы- 
бором результат также приближенно определяется кривыми 
рис. 7.1. 


5 7.2. О ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ БИНАРНЫХ СИММЕТРИЧНЫХ 
КАНАЛОВ С ЗАМИРАНИЯМИ 


Канал симметричен для системы с активной паузой. Пропуск- 
ная способность бинарного симметричного канала определяется 
соотношением [92] 


С р рас, аа ри 


сек 


s|- 


которое максимизируется при минимизации вероятности ошибки 
(перехода) р. 

При когерентном приеме минимальная вероятность ошибки 
(при заданной средней мошности) и, следовательно, максимум про- 
пускной способности Смакс Обеспечиваются противоположными CHI- 
налами. Как показано в работе [8], для рассматриваемого случая 
при медленных и некоррелированных замираниях сигналов от- 
дельных ветвей, независимо от параметра канала т’ и числа вет- 
вей разнесения М, максимум ф-лы (7.20) обеспечивается при стрем- 
лений длительности сигнальных посылок к нулю (частотной поло- 
сы канала к бесконечности). 

При симметрии канала по отдельным ветвям ‚ [8] 


Сакс = ----- при m = 0,5, М = 1; 


LARE 


ыы 11172 
от" Му д5 (МУР Е (т № — 1) 


| при Лт”--целое число, (7.91) 


ОМА түзі 


где ур-- коэффициент разнесения (см. ф-лу (4.1)]. 


8-6 | | 995 


Таким образом, 
Смакс, 1 _ 4 m’ = 0,5: Смакс, № _ 2 реак | 


М 


С», l л? o М от Ми (мур Е (т 7—1) 
Ва (7.22) 
где С, М№= =. 
с2 
0 
| Смак, № 
В табл. 7.3 приведены: значения "с ç при различных зна- 


чениях параметра m’. 

Из табл. 7.3 видно, как разнесение ослабляет влияние свойств 
среды (параметра т”) на пропускную способность канала, кото- 
рая асимптотически при Мт/--> оо стремится к величине 


СЕ Мт! --> СО е 2 1 


Доден (7.23) 
С УМ л др 
ТАБЛИЦА 7.3 
СЕЕ ШАЛ С Р 
еш ше 0,406 | 0,500 | 0,566 0,585 | 0,596 | 0,605 | 0.638 
со,1 
С 
Жа М 0,600 | :0;,566: |.-0,596 0,616 | 0,619 | 0,620 | 0,681 
бе) 
С 
с 4) 0,566 | 0,596 | 0,619 0,692 0,626 0,629 ЕЕ 
Ропт 0,440 | 0,245 | 0,184 | 0,161 | 0,152 | 0,143 С 
а 0,065 | 2,080 | 2,58 2,76 ЕС | 3,00 БЕ 
С 
882. 0,0575 | 0,067 о | 0,0908 | га 0,0950 | 0,15 
со, 1 


Примечание. Когерентньй прием Урі 0. 


Из этого выражения следует, что при скоростях передачи, близ- 
ких к максимальной пропусквой способности канала, эффективно 
‚только разнесение с коэффициентом ур-- 0 (пространственное или 
угловое разнесение, прием по многим лучам). При vp>l и 
Мт->со разнесенный прием может привести лишь к проигрышу 
по пропускной способности по сравнению с одиночным приемом. 
Напомним, что аналогичные соотношения были получены при 
оценке эффективности разнесения в гл. 4. 
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Теперь рассмотрим пропускную способность симметричного би- 
нарного канала при неопределенной фазе сигнала. При фиксиро- 
ванной средней мощности сигнала и неопределенной (априори рав- 
-номерно распределенной) фазе минимальная вероятность ошибки, 
а следовательно, максимизация выражения (3.20) обеспечиваются 
для системы, ортогональной в усиленном смысле. 

Для бинарной системы с активной паузой, ортогональной в 
усиленном смысле, вероятность ошибки в канале с т-распределе- 
нием амплитуд 


1 2т' ут" 

|. 7.24 

Р 2 | 2т’ + h? | ( А) 

С учетом соотношения (7.22) ф-лу (7.20) можно записать так: 
С 

С= 112 +ршр+ (1—0) n (1 — p), т. е. 707295) 


Здесь С» — предельное значение пропускной способности иде- 
ального канала с той же средней мощностью сигнала, что и рас- 
сматриваемый канал. Поскольку р = f(m, В?), то при заданном 
значении параметра т" величина С имеет максимум при опре- 


Ma dC | 
деленном значений й2. Из условия г б) 0 следует уравнение [74] 


а Мей Р N пози (7.26) 
dh? семето | 
қ | р 
Қак следует из соотношения (7.24), 
пу EDE ИЕС аЗ кке ты ХӘ 
Откуда вместо ф-лы (7.26) запишем | 
зе ар 1/т” / 1 
— k? —— = (2 -------Іі|- 
дот ВЕ ри Іс | 
о (7.98) 
Іп £ 
p 


Величины ропт, удовлетворяющие ур-нию (7.28) при различных 
значениях M’, сведены в табл. 7.3. Там же даны величины #2, 


определяемые по ф-ле (7.27). По этим данным окончательно в 


С 
соответствии с выражением (7.25) определено значение --%-, 


Результаты при m=] (рэлеевский канал) и т/-- оо (отсутствие 
замираний амплитуд в канале) ранее получены в работах [74], [16]. 

Сопоставляя данные табл. 7.3, можно видеть, что при некоге- 
рентном приеме и бинарном коде параметр уп" более сильно влияет 
на пропускную способность канала, чем при когерентном приеме. 


8* | 297 


Как показано в (16), [74], использование т-позиционного (при 
т--> оо) ортогонального симметричного кода вместо такого же 
бинарного кода позволяет в канале без замираний получить уве- 
личение пропускной способности примерно в 1,57 раза, а в кана- 
ле с рзлеевскими замираниями в 5,5 раза. 

Сравнение табл. 7.1 и 7.3 позволяет судить о тех возможностях, 
которые может дать оптимальное кодирование (не реализуемое 
на сегодняшний день) по сравнению с бинарным. 


Выводы 


1. Оценка относительной пропускной способности каналов с 
медленными некоррелированньми т-замираниями в ветвях раз- 
несения показывает, что это — монотонная возрастающая функ- 
ция произведения числа лучей разнесения Л и параметра кана- 
ла т". 

Максимально возможное снижение пропускной способности ра- 
диоканала, обусловленное интерференционными замираниями, не 
превышает 30% (усеченно-нормальный канал при одиночном прие- 
ме, Мт’ =0,5). Разнесение ослабляет влияние свойств канала (па- 
раметра m’) на его пропускную способность. 

2. По сравнению с оптимальным кодом бинарное кодирование 
ведет к ослаблению влияния свойств канала (параметра т’) на 
его пропускную способность, причем тем в большей мере, чем пол- 
нее можно использовать информацию о фазе принимаемых сигна- 
лов. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Результаты анализа различных типов существующих и пер- 
спективных систем связи по пропускной способности, помехоустой- 
чивости и надежности приведены в книге в виде формул, таблиц 
и графиков, позволяющих оценить указанные характеристики в 
весьма широком диапазоне изменения параметров сигнала, радио- 
канала и приемо-передающей аппаратуры. Эти результаты можно 
применить при проектировании новых дискретных систем радио- 
связи для каналов самого общего класса и при расчете характе- 
ристик верности и эффективности таких систем на освоенных трас- 
сах. 

При практической разработке системы радиосвязи (выборе ко- 
да, способа манипуляции, метода формирования и приема сигна- 
ла и т. п.) проектировщику приходится учитывать и другие эк- 
сплуатационные требования к системе связи: стоимость изготовле- 
ния, сложность оборудования и связанную с ней аппаратную на- 
дежность, осуществимость устойчивой синхронизации, габариты 
вес, которые не были затронуты в книге. 

Тем не менее знание эквивалентной вероятности ошибки си- 
стемы связи, ее надежности по помехоустойчивости и эффективно- 
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сти, умение оценить изменения этих характеристик системы при 
вариации тех или иньх ее параметров (в том чсле самого радио- 
канала) -- непременное условие правильного подхода к проектиро- 
ванию новых систем и критического анализа сушествуюших си- 
стем связи. 

Следует подчеркнуть, что встречающиеся на практике каналы 
радиосвязи принадлежат к весьма широкому классу (значитель- 
но более широкому, чем класс обобшенно-рэлеевских каналов), 
а оптимальные рекомендации по построению системы связи суше- 
ственно зависят от места конкретногс канала внутри этого широ- 
кого класса. | 

В частности, можно утверждать, что для большинства одно- и 
многолучевых каналов, отличающихся относительно медленными 
замираниями, наиболее перспективно внедрение систем связи с 
противоположными сигналами как простыми, так и сложными. 
При этом более выгоден путь временного, а не частотного уплот- 
нения радиоканала. | 

Среди многочисленных направлений современных исследований 
наиболее актуальным нам представляется создание систем с кана- 
лом обратной связи, эффективность которых возрастает с ухудше- 
нием свойств канала (особенно в подрэлеевских каналах} и в не- 
которых случаях превосходит ставшие классическими и хорошо 
зарекомендовавшие себя системы разнесенного приема. 

Система с каналом. обратной связи — разновидность адаптив- 
ных систем, разработка которых (при адаптации отдельно на прие- 
ме, на передаче или одновременно на приеме и передаче) весьма 
характерна для последних лет. 

Дальнейший прогресс теории и техники передачи цифровой 
информации по радиоканалам постоянно выдвигает целый ряд но- 
вых вопросов, ожидающих своего решения. Некоторые из них уже 
определились в самостоятелькые направления: вопросы оптималь- 
ного построения систем синхронизации, измерения характеристик 
канала и адаптации на его основе приемных устройств; адаптации 
системы связи в целом; учета дисперсионных свойств среды (в свя- 
зи с внедрением широкополосных систем), специальные вопросы 
инженерного синтеза алгоритмов оптимальной обработки сигна- 
лов ит. п. Каждое из этих направлений достойно стать предметом 
обобщающего исследования. 
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УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ *) 


А — аргумент (нормированный верхний предел) интегральной функции четы- 
рехпараметрического распределения длины радиуса-вектора с нормально 
распределенными и некоррелированными ортогональными компонентами 

а 06 — параметр логарифмически-нормального распределения, принятого для 
распределения медленных мультипликативных флуктуаций сигнала и моду- 
ля спектральной плотности импульсной помехи 

В? — параметр интегральной функции четырехпараметрического распределения 
длины радиуса-вектора, показывающий отношение дисперсий его ортогональ- 
ных компонент | 

b 06 — параметр логарифмически-нормального распределения, принятого для pac- 
пределения медлєнньх мультипликативньх флуктуаций сигнала и модуля 
спектральной плотности ((пиков) импульсной помехи 

бі-2Ғ;Т; Бе. =2Е:Т — соответственно база сигнала и системы сигналов 

C? — параметр интегральной функции четырехпараметрического распределения 
длины радиуса-вектора, показывающий отношение средних квадратов его 
регулярной и флуктуирующей частей 

С — пропускная способность канала (в двоичных или натуральных единицах} 

Сп — число сочетаний из т элементов по п. 


D — параметр интегральной функции четырехпараметрического. распределения 
длины радиуса-вектора, определяющий положение (фазу) его регулярной 
части в выбранной системе координат 

4 — хеммингово расстояние между кодовыми комбинациями 


Т, 
Л 
== ( 52 (4) ац-- | $; (2) 47— энергия элемента сигнала і-й позиции на передаче 
0 20 ) 
Т Ри 


/ 
, #2 72 . - 
Е,- Е (1)4г = | а (t) dt — энергия элемента сигнала і-й позиции на приеме 
% 0 4 


(1 
Еа) = | ра exp ( — 4! ,-- интегральная показательная функция 


х : і 
Е 4 — надежность связи по помехоустойчивости в процентах 
Fi, Ес — соответственно условная полоса частот сигнала и системы сигналов 
F(a, В, у, 2)->Ғі(о, В, у, 2) — гипергесметрический ряд 
„Е(а, В, 2) — вырожденная (конфлюзнтная) гипергеометрическая функция 

А 
БЕ ВО С D)= | х8, В, С, D)dR — интегральная функция четырехпараметри- . 
0 


ческого распределения длины радиуса-вектора 
А 


; R2 ик. 
САЗЫ» СА | Кехр - С? — >) 1, (У 2 СЕ)аР— интегральная функция двухпара- 


метрического (обобщенно-рэлеевского) распределения радиуса-вектора — 
частный случай Е(А, В, С, Р) қ 


*) В этот список не вошли некоторые обозначения, встречающиеся в отдельных гла- 
вах книги, смысл которых понятен из контекста. 
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fi — частота системы 


90 
Жет та, средняя частота сигналов (несущая) 
д 


gi, h(t) — Е-й элемент реакции канала на испытательную посылку, соответствую- 
щую і-й лозиции символа (элемент переходной характеристики канала) 

Єми(Її) — сигнал, обусловленный межсимвольной интерференцией в многолуче- 
вом канале (посылками, прелшествующими и последующими анализируемой) 

Н (10, Г) тү ехр(-іш, т) — передаточная функция канала (по одному лучу) 

h(x) — функция, равная | на интервале О<<х<< Т и нулю вне этого интервала 

й’(х) — функция, равная 1 на интервале О<х<ТГии и нулю вне этого интер- 
вала | 

Ва, й, -- отношение средних энергий флуктуирующих частей ортогональных ком 
понент элемента сигнала к спектральной плотности мощности флуктуацион- 
ного шума | ; 

h?=h2+h? -- отношение средней энергии флуктуирующей части элемента CHT- 
нала ҡ спектральной плотности мсшности флуктуационного шума 

h? — отношение средней энергии элемента сигнала к спектральной плотности мощ- 
ности флуктуационного шума 

й, — отношение средней энергии элемента сосредоточенной помехи к спектраль- 
ной плотности мощности флуктуационного шума 

[ — средняя скорость передачи информации в двоичных единицах в секунду на 
входе канала для дискретной системы. Также считается средней скоростью 
передачи информации при сравнении различных систем в условиях надеж- 
ной работы 

ln(x) — модифицированная функция Бесселя n-ro порядка 

і, |; [— индекс, указывеющий номер позиции символа ‘(элемента сигнала) 

К; Kı; К — нормирующие коэффициенты при условной плотности вероятности 
принимаемого колебания (сигнал-- помеха) v(t) на интервале анализа Та, 
не зависящий от варьируемых параметров 

L — число «подлучей» в каждом из «лучей» принимаемого сигнала L> 1 

[ — нормированное значение амплитуды (пика) импульсной помехи в канале 

Пх--Үрс05 Фр; = үріп ур — математические ожидания ортогональных компо- 


нент комплексного коэффициента передачи канала у в системе координат 


х, у или ортогональные компоненты вектора Үр--Үр ехр (іФр) 

т — число позиций “(основание) ксда = 

m’ — параметр т-распределения Накагами | | 

М — число ветвей разнесения (лучей в канале) 

п — число символов в кодовой комбинации ' 

По — число информационных символов в кодовой комбинации 

(п, по) — систематический код, кодовые комбинации которого содержат по ин- 
формационных символов и п— по контрольных символов 

О: — уровень ограничения (пороговый уровень) в оптимальной решающей схеме 
для 1-й позиции сигнала 

Р( ) — вероятность события, указанного в скобках | 

Реп — вероятность наличия сосредсточенной помехи в отдельной ветви разне- 
сения 

Ри — вероятность наличия импульсной помехи в отдельной ветви разнесения 

Рип — пиковая мощность передатчика 

- Ре — пиковая (она же средняя для систем с активной паузой) мощность сигна- 


ла в отдельной ветви разнесения (в отдельном частотном канале). на пере- 
даче 


р — средняя мощность сигнала в месте приема в отдельной ветви разнесения 


Риш — средняя мощность флуктуационного шума в канале 

р — вероятность ошибочного приема элемента сигнала 

Ран — вероятность ошибочного приема знака (кодовой комбинации) 
рә — эквивалентная вероятность сшибки i 
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2 
Үр | А 
2 = ——————— — параметр радиоканала — отношение средних мощностей pery- 
2 2 
о 5% 
лярной и флуктуирующей частей сигнала 


R — коэффициент взаимной корреляции ортогональных компонент соседних эле- 
ментов сигнала 


Rs — коэффициент взаимной корреляции ортогональных компонент сигналов в 
отдельных ветвях разнесения 


г — индекс, указывающий номер ветви разнесения (луча в канале) 
Sn — модуль спектральной плотности эдс импульсной. помехи в канале 


S(t), 5"(1) — соответственно огибающая сигнала (элемента сигнала) на переда- 
че и приеме 

S(t), 5 ) — соответственно комплексная огибающая сигнала на передаче и 
приеме 


s(t), 5 (£) — мгновенное значение сигнала соответственно на передаче и приеме 


50), (И) — ситналы, сопряженные по  Гильберту, соответственно  5(/) и 


ә. TA — Комплексньй аналитический сигнал на передаче и приеме 

1-- длительность элемента сигнала на передаче 

Та — интервал анализа на приеме 

Тип — длительность импульсной помехи на входе решающей схемы Таъ 


Ти — период следования зондирующих (испытательных) импульсов в системе 
СИИП 


Тет — интервал локальной стационарности при интерференционных замираниях 
в канале 


Тм — период медленных мультипликативньх флуктуаций радиоканала 
Тз — защитный интервал между импульсами 

і, — время прихода сигнала г-го луча 

u(t) — аддитивный флуктуационный шум 

Па(%) — аддитивная импульсная помеха 

lic.n(t) — аддитивная сосредоточенная помеха 

Ve — совокупность (вектор) флуктуирующих параметров сигнала 


Л 

(т) = И 27 (т) + 2? (т) — огибающая сигнала на выходе согласованного 
фильтра 

0(1) -- принимаемое колебание (сигнал вместе с аддитивной помехой) 

ш( ) — плотность вероятности случайной величины или отрезка случайного 
процесса 

ю (0)пе — условная плотность вероятности принимаемого колебания о на HH- 
тервале Та при условии передачи символа й; и фиксации совокупности (век- 
тора) параметров сигнала Пс. 

w,(R) — четырехпараметрическое распределение длины радиуса-вектора с нор- 
мально распределенными и некоррелированными ортогональными компонен- 
тами 


ш. (у) = |у| — четырехпараметрическое распределение коэффициента передачи 
канала 


wal) — четырехлараметрическое распределение фазы-аргумента от у в системе 
координат Х 


X У — ортогональная система коорлингт, в которой ортогональные компоненты 
сигнала оказываются взаимонекоррелированными 


х==үсоѕ ф, у--ү біп 9 — ортогональные компоненты комплексного коэффициента 
‘передачи канала ү--ү ехр (—іф) 
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Хаз-Хх--ту; Уә--у--ту-- флуктуирующие части ортогональных компонент ү В 
системе координат Х У: 


ТЖ Т 


за) = | 00 900—7) а = fo t+ o ФА, 
0 0 


Ви, Т 


A за А , А 
2) = |о(0ө4-т) ш- |0000) (0а 
0 0 


N -- энергетический выигрыш (проигрыш) при переходе от одной системы к APY- 
гой при фиксированной эквивалентной вероятности ошибки и средней скоро- 
сти передачи информации /. 

үх — обобщенный выигрыш (проигрыш) перехода от одной системы к другой 
при фиксированной эквивалентной вероятности ошибки и средней скорости 
передачи информации, учитывающей также эффективность использования по: 
лосы частот 


ем (T) 
tt ( 
Л; (т) ATIN нормированная гвтскорреляционная функция сигналов 
t 
A 
Eii ішігі. ) | "B5 
Ni 7) = -- нормированная взаимокорреляционная функция сопряженных 
Е; 
сигналов 
1R о Да 3 Е 
Ли (т) = А5, (т) БА, (т) — огибающая нормированной  автокорреляционной 
функции сигналов 
Ejj (т) 
Ау (т) = VEE, — нормированная взанмокорреляционная функция сигналов 
(Е) 
Л е, (т - 
Ау = иа -- нормированная взаимокорреляционная функция сопряженных 
і | | 


сигналов в разных ПОЗИЦИЙ 


Не Де + 4? — огибающая нормированной взаимокорреляционной функ- 


ции сигчалов 


E, Е, 
ТЕ, —2л0) И р 
== ВЕ N A -- коэффициент, характеризующий двоичную CH- 


стему сигналов: 

Л=0,5 для АМ, 

№=1 для ЧМ, 

= для ФМ с прогивоположньми сигналами | 

Ур — показатель разнесения (эффективности использования пиковой мощности 
передатчика) 

Пс — совокупность (вектор) параметров принимаемого сигнала. 

а: — кодовый символ і-й позиции 


22% 
а = 7 - относительное запаздывание лучей в канале 
зу 
В = —, - параметр радиоканала — отношение дисперсий ортогональных KOM- 
y 


понент сигнала 
Г(г) — гамма-функция 


y= у ехр(—іф) — комплексный коэффициент передачи канала (по одному лучу) 
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у- М -- коэффициент передачи канала (по одному лучу) 


Yp = үр ехр (—іфр) — комплексный коэффициент передачи канала по одному лучу 
для регулярной части сигнала в системе координат ХУ 


Үр--|Үр| — коэффициент передачи канала для регулярной части сигнала (по 
одному лучу) 
у? — параметр радиоканала — средний квадрат коэффициента передачи 


АБ, А с — полоса частот і-го сигнала, системы сигналов 
А — эффективная полоса пропускания 
62 — отношение интенсивностей сигналов в отдельных ветвях разнесения (лучей 
в многолучевом канале) 
h2 
22 == = -- отчошение средних мощностей сигнала и сосредоточенной помехи 
да 
ур 


(т) = | 5; (2) $; (É — т) dt — автокорреляционная функция сигналов 


Т 
Ет Т): с | $; (2) s; ((-т)аі-взаимокорреляционная функция сопряженных сигналов 
0 
га | 
е (т) = | 3; (2)8; (--т)аі-- взаимокорреляционная функция сопряженных сигналов 
0 u 
разньх позиций 
а А 
еи (т) = | $; (2) 5; (і-т) 41— взаимокорреляционная функция сопряженных сигна- 
0 


лов разных позиций 


А қар. и 
ду (т) = ү г, (т) + е2, (т)-- огибающая автокорреляционной функции сигналов 


Л 
ре; (т). = y 2, (т) + = 2 (т) догибающая взаймокорреляционной функции сигналов 


2 Мк ЕЕ 
сə — спектральная плотность мощности флуктуационного шума 


52, о? — дисперсии ортогональных компонент комплексного коэффициента nepe- 
дачи канала ү= ү ехр(—іф) =х--й/ 

02 — дисперсия ортогональных компонент х и у при их симметрии ( са — 5508) 

т — взаимное запаздывание лучей в канале, аргумент функций корреляции 

Thr — взаимное запаздывание между А иг лучом в канале 

Тмин — Минимальное взаимное запаздывание лучей в канале 


Тмакс — Максимальное взаимное запаздывание лучей в канале 


2 13 
Ф) арт | ехр - в dt — функция Крампа 
У дл e F 
фр — аргумент ү в системе координат ХҮ 
Фр — аргумент ур в системе координат ХУ 
ЖІ (1 
о(2) = 0 — мгновенная круговая частота сигнала 


р(#) — мгновенная фаза сигнала 
«о = 2лјо — круговая частота несущей 


ПРИЛОЖЕНИЕ 1 


Согласно условию нормирования 


ја (ат = 1 
0 


ИЛИ 
уз т2 2 + т 22 ААА (2k 42st 
а рен ерее У N 
бху 2 с2 22 з 2 22 / 4 кий ли k! (2s)!! 28 
12 оү 95 98 да 
( Ра 52) т, 5; ТЕРІ, / т, | 
А 25-45 , 2-5 у : | 52 УБ (ЕНІ) 
е А 


левую часть зтого равенства можно записать иначе, если под знак двойного 
суммирования внести множители, зависящие от переменной у, и поменять места- 
ми знак интеграла и суммы. Допустимость почленного интегрирования двойного 


ряда здесь обоснована, так как зтот ряд при любьх значениях переменных с? 2 


07, тх, ту состоит из положительных непрерывных для у>0 функций, для 
которых ряд имеет также непрерывную сумму %:(ү) (плотность распределения 
случайпой величинь) и он заведомо интегрируется в интервале (0, оо). В этом 
случае [78] ряд можно почленно интегрировать, даже не предполагая для него 
равномерную сходимость. | 

Используя соотношение [25] 


сс 


а п 2 
+1 кваса а ДО R TS: бала” 2-90 
| ХР? exp (— В? х2) In (0 x) ах свзун exp ( 16° | п> —1, (П.2) 
0 А 
соотношение (ПЛ) приводим к виду 
(2k + 28 — 1)! (52—92) m? 255 зу пі гид) 
------------------------------ -- ехр чи 
1 (2$)! k 6281-45 2 б 
рагу ен Е! (25)!! 2 у 21 7 


Полученное соотношение можно рассматривать как общую формулу для сво- 
рачивания двойного функционального ряда вида (П.3), члены которого есть 
функции трех переменных — 02, 92, My. Заметим, что при бх = 0, соотношение 
(11.3) переходит в обычное разложение показательной функции ехр (т? [2 22) 
в ряд, если учесть, что тогда лишь слагаємое при к--0 отлично от нуля, а 

к25! 


(28 — 1)!! = ТТЫ (П.4) 


Теперь рассмотрим интегральное выражение 


у | exp (— у? 6) w, (y)dy, 520. (П.5) 
0 
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После почленного интегрирования с учетом ф-ль (ГІ. 2) полем 


2 52 дово т? 
5 Па ЩЕ Iy т, 
Жая Е Не КҮП 2. 
бу Ra 2, суа 
САГЪ : 52 Боа 
(28 +- 28 — 1)11 ( o$, е ту? 5 З 


k! 251 25 сан. а 9 
где а--1--20 о? е 


A А 
Введем новые, эквивалентные параметры 525 0%; 
соотношение 
(52 — 2} 25 (152 а |8» 
"у зару № "у ее х 
628145 gE ts А праз 
y 2% 
Тогда вместо ф-ль (11.6) можно написать 
2 |02 2 2 Ра 
„Гу т; “ы 
Као З 5 га WEE 
4 ЖИ Ше т 
АД A 
(2k + эв — пн (32 y т? с25 


k! 2s! 25 айын 


(П.6) 


такие, что выполняется 


(П.Т) 


(П.8) 


Используя ф-лу (П.3) для сворачивания двойного ряда в соотношении (П.8) 
имеем | 


A a та 22 + т? салды. т? m? 
K == ехр:| --- -L А + (П.9) 
А 9 52 <2 9 52 2 с2 а 
бұ бу а х у у 
Соөтношение (П.7) равносильно двум следующим условиям 
А о зе АН 
Ва ғ? 43 
i 4 (П.10) 
22 % 
обої 
OF G 4 | 
1 
| МУ 5, j | 
І / Л Ло 
Решая ур-ние (11.10) относительно параметров с ‚ бу» Имеем 6, = 
о ду | 
= 5, (1 -- 2554), 
N 52 
оре б ред дот Аа ЕЕ аа 
5 Е | 2697) ле“. (П. 11) 
Г 450095 
Окончательно получгем для К следующее выражение: } 
2 bm? bm? 
= e eap -- а чер іч — (П. 12) 
/ 2 по Е 52 
У (1+ 20) (142 897) 1-26? l 20 


ПРИЛОЖЕНИЕ 2 


Тождественность левой и правой частей ур-ния (2.128) при т>2 докажем 
методом индукции, т. е. если равенство 
1 
ЕГАР 


(- Се 1-42 
Е араараа ре 
ЕЕ + #2) (аорти 

грі 


выполняется при некотором те? (число позиций сигналов не может быть мень- 
ше двух), то оно также выполняется для случая, когда т получает приращение 
ча единицу, т. е. справедливо соотношение 


1 
жаі ТР) = l p 
= 1 я. 4 
еер 
/ 1 
пат == | 
1 h? 
СЕ давана ай (П. 14) 
Ре -- — 
№ р) (нн стан 
Здесь использовано известное свойство Г функции 
Г(14-х--хГ(х). (П.15) 


Справедливость равенства (П.13) для случая, когда т--2, очевидна. Вос- 
пользуемся соотношением 
k k k—1 
О ar Cag | < k < от], (П. 16) 
тогда левую часть равенства (11.14) можно записать 


чо (рес Гоа 
И нави 17 
баі 1812) бані | - k (1+ 1) 
т—1 
ХЫ | ЕС | ут 
ЗІ. ЛА МЕРА (П.17) 
11 (1- 2) Е 2 (1 #8). 


Вводя под знаки сумм новые переменные к-г, к=г- 1, после преобразова- 
ний получаем 


аа СИЕ ОВО + б Умка НЕ 
ДЕ) T eA 
— AFA AR (П. 18) 
2 №4 я 


Учитывая равенство (1.13), в котором под h2 подразумевается любое чис- 
ло, и используя соотношение (11.15), после несложных преобразований получаем 
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Ї з 
m Г а а 
У) (-1 С» ЧУ | GEEZ ) 
В Рея 1 За 
( Дева 
1 
mr (+) пт) гіі т) 
Т рик аванс о пост зго А т К, 
2-1 12) Г к а Раа, 
е І | |е) (тура 
24k 
Зто и требовалось доказать. ИА 
ПРИЛОЖЕНИЕ 8 
Если длина у и угол плоского вектора -- независимые случайные величины, 


то совместная плотность его ортогональных компонент х, у при равномерном рас- 
пределении угла (фазы) равна | 


ш (ү= И у?) 


w(x, у) = (П.20) 
| 2л V+ и 
С учетом ф-ль (1.87) имеем 
хар уаут (тг) т” (x? 2 
we Дзе E ES VEC - ТЫ (П.21) 
n(m — 1)! үз" У 


Так как аддитивная помеха в канале всегда считаєтся независимой от про- 
цесса флуктуаций параметров канала, то для совместной плотности вероятно- 


сти случайных величин Ài, и х, у имеем 
| пх. KON y ы 12172 
е (тт (хр у)" ao] — еи А УРА l 
а л? Е; сё (т'-- 1)! ү" уз Е,92 
(1.22) 
Л 


Найдем совместную плотность вероятности случайных величин А), Лу, X, У, 
где величины 22 


А 
Ат + xE, A= Мо Е,. (П.23) 
Якобиан преобразования (П. 23) равен единице и 
н 
о(А;, А, х, у) = 


М 7 А 
VA став МЕЛЕНА ОН ПАА танытса АН ара 
л? Е; о? (m — 1)! үш” я Е, 2 ; 

| (П.24) 
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А 
Найдем теперь плотность вероятности ш(А;, Л;), проинтегрировав выраже- 
ние (11.24) в возможных пределах изменения случайных величин х, у (от - оо 


до -- оо): 
А 

тт А? ая A; 

(m') exp залага o +o 

Л і50 т-і 
ШАҚАН баба Та т (Марау, Ж 
л? E; og (m — 1)! ү?" OA 
аз) = и") 


2 АЛ 

х exp Е (x A+ y А) — 

5 
0 


(т + №) | ах ду. (П.25) 


Полагая х-- Е сов), у--В біп №, т. е. переходя к полярным координатам, 
после интегрирования по 4р имеем 


18 A? 
nm’ i і 
2 (т ) ехр | — 2 со ФА. 
ш(Д;, А) ен ЕЕ, | рат — exp y2 i 
aeee D | 


2 sA N 
a 3 Р Ум + 42 dR. (TI. 26) 
90 


Выполняя интегрирование по А [25], имеем 


А 
(туп ехр TEA т! (А; У А) 
А Е (т +k?) | 
ш>А, А) = 0 : 
(тт) лЕ,ф 
eu А 
2( 2-1. A? 
ЕЕ 6 ЧН | (П.27) 
об (ті! - #2) 


PRSS 
Для плотности вероятности радиуса вектора V; = У А; -А? следует ре- 
зультат | 


ОО е урра И 
Е, с? (т' + #2 
ИОВ АЕ (нерін В 


(том) ва 


; ШЕСІ? ЛА. 
хе | 1-- тп", 1, хи в ТЕН а (П.28) 
20 (т + k 


да, 
за 


зен 
ПРИЛОЖЕНИЕ 4" 
При отсутствии регулярных компонент сигнала (q? --0) ф-ла (4.43) при- 
нимает вид | 
аі 
. (0.29), 


рез Е 7 Nfa | | М і 5 
дп с Г] Е) Г] КРИЯ — | 


г! 


Г--1 
Для интегрирования воспользуемся теоремой о вычетах. Замкнем. контур в 
верхней полуплоскости. Внутри контура интегрирования имеется М--І простых. 


полюса в точках 
Ру 2 
E= ү 1 + iora P, міра ог М, ём =. (П.30)-. 
| А #2 
Вычеты, соответствующие этим полосам, равны: 
вер |, в: | 
ЖЕ ЕЛІН 2+ l+ = | мом 
=l 
.. (П.31) = 
СЕ | пау 
а 2: 
Ф Е ПІ Е НАА ад за И | 
ВЕЩ s k Я ) 
Согласно теореме о въчетах, получаем 
М м а 
1 (ет) h; 
т таса. г Г] ре реа. (1.32) » 


1 Ж 
рез - | 1-- 
2 т 
| r=l И 2 -k=l А, 
A h? 


При == к интегрирование выражения (П.29) выполняется легко и полу-- 


чаем результат: 
: 2 
1 — (2N — 1)!! 
р. 
911 2 ge -- сатира 


р = 


aka ЛА 
яні 5 | М! 


ме - 


ПРИЛОЖЕНИЕ 5 


Для решения многих задач в тесрии статистического приема сигналов на 
фоне помех необходимо знать распределение суммь квадратов взаимокоррели- 


рованных ноомально-распределенных слагаемых: 
(П.33) 


п 
А - ~ х? 
аа! 
i=l 
> различны. Решение по- 


у которых математические ожидания а; и дисперсии с, 
добной задачи методом характеристической функции не раз обсуждалось [54, 


155, 157]. 
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Иногда, в некоторых частных случаях, можно найти распределение Ф(Л), 
если воспользоваться ортогональньм поворотом системы координат и отправ- 
ляться от совместной плотности вероятиссти |47, 51]: 


1 п 
1 У R Xi — а) (Хі — а; 
Wn (Хъ ә, ..., Хп) = K exp ра оду У „Ри P E ҰЛЫ а); , 


5; еу 
ЕВ = 4 


(П. 34) 
где D — определитель п-го порядка корреляционной матрицы Ю=|^;;| случай- 
ных величин Хі, х3; Юо-- Ки; Юре; | Ко «С; 

Dij — алгебраическое дополнение элемента Rij в определителе |Ю;;|: 
Пу = Пи; 
п сы п --1 
К-(П ж (әл)? 
k=l 
Вводя обозначение для положительно спределенной формы 
п п 
Об С, m= \ Ур, (а DGE (П.35) 
1 |--і 
вместо ф-лы (11.34) можно написать 


Wn (X1; Nana Не xn) =K exp — 


. 


Положительно определенную форму 0(хі, .., ха) можно представить з 
виде: 


Отиде зо 
ТЕЛА РЕК | (П. 36) 


п 
Охрана) = Ко = У арх (бе за ха). (1.87) 
і=1 
п п 
а; а; 
Ко = 9 У D; — { (11.38) 
0; 6; я 
АЕ та 
п р 
>; А: 
a= 2. у са, (П.39) 
тен ЕЕ 
тде 3 | 
£ y Г;; X: x; 
ЕҚТА ТЫ N= ш (П.40) 
Е і 389 ЕО, 9) 


-- квадратичная положительно определенная форма. Рассматривая Ха, -, Ап 


ҡак ортогональные координаты вектора х в п-мерном евклидовом пространстве, 
перейдем с помощью линейного однородного преобразования [70] 


(ы A Ха) = В (р, №, 2.2. Yn) (П.41) 
ҡ новой ортогональной системе координет, оставляя неизменным норму вектора 


а-у ўя -y $ Aa (1.42) 


i=l 
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Матрицу однородного линейного греобразования (П.41) выберем так, чтобы 
форма Ғ(хі, ..., Ха) преобразовалась к сумме квадратов 


n 
2 
PET БЭХ (П.43) 
Е--1 
Как иззестно [70], Ак — корни характеристического уравнения матрицы 
Р; ту 
Меле ЛВ | собственные значения матрицы || т. е. корни уравнения 
0;9; біб: 
ПД А 
рі 
АЛ =0, (П.44) 
9; O; 
D; D 
где | — А /|— определитель матрицы АЛ; 
о; З) 5; 5; 
[ — единичная матрица порядка п. 
| | Di; 
і 


Для вещественной симметричной матриць все корни ур-ния 


679; 
(1.44) вещественны. Более того, так как Е(хи, Хо, ..., Хп)- положигельно опре- 
деленная форма, то, как видно из формы (11.43), ни один из этих корней не 
может быть отрицательным. 

Элементы ортогональной матрицы преобразования В (определитель которой 
равен 1) определяются собственными векторами 


бк = (61, № ba, RA RN bn, k)» k=l, 2,3,...,п, (П.45) 
Рі | 
матрицы — || т. е. находится из системы линейных однородных уравне- 
і 5; Oj 
НИЙ: | 
р та р р 
РН В з - РСЕ Тамил і bnk = 0; | 
Қас 22 | 91 92 01 бп 
\ 1 7 
Г. й 488. р 
T Fe F -re Во вико 0; 
94.99 7 59 S2 Gn | (11.46) 
D / р і 
їв bar + ЧЕ F — Ар \ bnk =0, 
5919, 2 Сп рі 


Ви нь 


Все определяемые собственные векторы bg вешественны, взаимоортогональ- 
ных, причем они нормируются к единице. 
Квадратичная форма Q в новых переменных принимает вид 


п п 
Q (ул, уг, ..., и) = К + У, № — У Веи; (11.47) 
| k=l Е--і 
n 
EDE (11.48) 


і=1 
Для п-мерного нормального закона распределения в новых переменных по- 
лучаем формулу 


п п 


; 1 | 
Юп (М; 5 5.7 И) =Кехр зор Кот У іо Уве , (П.49) 


разі Е--і 
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-которая оказывается предпочительной для нахождения распределения квадра- 


тичной формы: 
п п 
і 
ша У с У у». 
жш t had “R 
i=l Е--і 
Когда все слагаемые х; имеют нулевые математические ожидания (а; -- 0), 
„вместо (11.49), можно написать 


п 1 
1 | 
Фа (И, го», ю-ко-зр уа . (П.50) 


k=l 
Рассмотрим случай, когда п--4 и корреляционная матрица исходного pac- 
„пределения нормальных слагаемых с нулевыми математическими ожиданиями 
«имеет вид: 


5050 
оно р | 
В рога | (TI. 51) 

0 6:079] 


К = (Ол) 51545464 Я ; D= (1 ль Ко)”; 
Ги = 1% ше ура. 
Dı; = Da = Ду = —№(1—Ю). 
:Характеристическое ур-ние (11.44) приводится к виду 


дону Й ол, Do 39 | Do Е 
22 (5% Пр 4 ғо 
аи / 


53 54 


EIRE a 


І 
2 2 9 9 2 2 2 2 
91 / K 5274 7 99 Рр \ 94 
та 
+ - это 10. (П.52) 
31:50 28-54 
В общем случае все корни этого уравнения Ли, А, Әз, А№ различны. Если 
02 --а2 = of; 02 = 92 = 02, (П.53) 
сто характеристическое ур-ние (П.52) дгет 
| 2 2ү2 2 2072 2 
(1 -- А0 — ^7)? (1— Во — А о) — 2 ВІ — Ко) (1— Ко-- Ат) х 
х (1— Ву — А21) + Ка (1 — А)" = 0. (П.54) 


В данном случае имеются два корня двойной кратности: № = А№= А1; Аз= 
= тт Аі. Эти корни определяются так: 


1-- БУ 24. 22 г 422 оеро 1 
па ( 5) ( 1-- 911) Е у A тка пт Е 0) | (П.55) 
251 91 (97-0) 
ги ф-ла (11.50) принимает вид 
аа НО тс гое до КЕКВ 
(2л)? ої o2; (1— Кб) 
х БЕ ақа ты у Ж 
(зала СИН ЫЛҒАЛ 
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Переходя к полярньм координатам 
= Р, cos, Y = В; біп 0), уз = Racos 92, Y4 = Ба біп Өз, 
получаем из ф-лы І(П.56) для совместной плотности: 
К, К. 1 
2 2 Па аи 2\2 
151(1- Қ) | 2 (1— Ко) 
Совместная плотность случайньх величин: 


Хо 8, ү= р? (П.58) 
ГА ХА и. (П.59) 


w (R; №) = и КА 881. (П. 57) 


WAY) == 


1 1 
Ж 2) Ср В 2\2 
409 5? (1 -- М) 2 (1 -- А0) | | 
С помощью формуль свертки находим распределение для A = X +Y = х? + 


ат 
Хо x3 +44 : 


| А 
Ал А 
о (А -— ex 28...21 ИМИ ех З зад H г) dt = 
(A) p 55 р Ng 
саев) Р 2-ю а) 


ВОЙ 
ER У S AAN A 
зо sh рада | (П.60) 
Реле р 4(1--Қ) 4(1- Қ) 
НО 
еа еи аја 
і он 2 ої! А ( 27 + 571) - 
1 — Ко 
Мг ( ) Се БІ: i) 
Sy 971 
Следовательно, 
ФЛ) = 


ох 
и Í 5 


Е 17 Зі) ҮДЕ (7 + Даби: 


А (с с 4(1 -- 55 2 «2 A 2402 
БАС л (<1- 1) ға - ЖЕЛЕ (51 2). | 


4 (1-- Ко) «1 си (97+ е0)? 4 (1 — Ко) 414 
(П.61) 
Если вместо ф-лы (П.53) выполняется условие 
21 = 03 = 07; 05 = 04 = 97, 
то совместную плотность (П.59) можно привести к виду 
(X Y) | | (аа) ек 
0 а а Ур ОХОЧЕ нар ан о. А 
2 
4 97511 CS Ко) 0) 2] ЧИ 
Ко X Ко У 
X Er ти Го а т (П. 62) 
В этом случае, к сожалению, распределение суммы 
Аъ Х+-У (П.63) 


не выражается столь простой формулой, как ф-лы (П.61). 


ПРИЛОЖЕНИЕ 6 


Ва 0305 02540) 

А Е (А, В, С) о А | Е (А, В, С) Порядок 
0,05 0,555370 09 213 0,977906 00 
0,1 0,217878 01 2,35 0,980664 00 
0,15 0,474974 01 2,4 0,983116 00 
0,2 0,809058 01 2,45 0,985290 00 
0,25 0,119947 00 2,5 0,987214 00 
0,3 0, 162556 00 
0,35 0.206902 00 2,55 0,988910 00 
0,4 0,251532 00 2,6 0, 990404 00 
0,45 0,295416 00 2,65 0,991715 00 
0,5 0,337913 00 2,7 0,992864 00 

2,75 0,993867 00 
0,05 0,378699 00 2,8 0,994749 00 
0,6 0, 417636 00 2,85 0,995502 00 
0,65 0,454755 00 2,9 0,996161 00 
0,7 0,490116 00 2,95 0,996731 00 
0,75 0,523806 00 3,0 0 997223 00 
0,8 0,555906 00 | 
0,85 0, 586482 00 3,05 0 ‚997646 00 
0,9 0, 615586 00 3,1 0,998009 00 
0,95 0, 643259 00 3,15 0,998321 00 
1,0 0, 669533 00 399 0,998586 00 
1,05 0, 694437 00 3,25 0,998813 00 
19! 0,717997 00 3,3 0,999005 00 
ТЕ До с 3,35 0,999169 00 
гі , 3,4 0,999307 00 
192 г o9 3,45 0, 999423 00 
1,95 0, 780898 00 38 = Г 
1.3, 0,799376 00 , | 
1,3 0,816667 00 3,55 0 04 00 
1,4 0.832810 ` 00 3,6 п 00 
1,45 0, 847845 00 3,65 0,999730 00 
169 0,861815 00 9-4 0,999778 00 
1,55 0,874765 00 3,75 0,999818 00 
1,6 0, 886741 00 3, 8 0,999851 00 
1,65 0,897787 00 3,85 0,999878 00 
187 0, 907953 00 3,9 0,999901 00 
1,75 0,917285 00 3,95 0,999919 00 
1,8 0,925831 00 4,0 0, 999934 00 
а E K 4,05 0,999947 00 
95 01042016 г. 4,1 0,999957 00 

о 4,15 0,999965 00 
2,0 0,953082 00 , , 

, 4,9 0,999972 00 
2,05 0,958386 00 4,95 0,999978 00 
2,1 0,963172 . 00 4,3 0,999982 00 
2,15 0,967480 | 00 4,35 0,999986 00 
2,2 0,971348 00 4,4 0, 999988 00 
2,25 0,974819 00 4,45 0,999991 00 


%) Порядок показывает, сколько нулей надо поставить до значащих цифр. Напри- 
мер: порядок 02 рядом с числом, 0,555370 указывает на то, что следует читать 0,00555370. 
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м7--0/052-553Ө,152703-0 


Со Со Ко Кота © 
С сал сл м 


сл 


сл 


сли Сл 


~- ~ < - - - < 


№ Ко ~ ~ СЪ O о о 00 Оо М М © Ф СЛ сл нъ н Сә Соо № № == - СО Р үс ее оо Сс Сл нъ м 


~ 


сл 


- 


В ЕЛ СУ ЕУ устие э 5 СУ © СЗ СУ Кез са) 


~ 


сл 


~ 


сл 


< < - 


сл 


- 


сл 


- - - 


сл 


- 


Сл СЛУ 


сл SLET Хе) Сл 


сл 


- < < ~- - 


сл 


ЕСА, В, С, D) | Порядок А | ЕА, ЗВУ Cs TID) Порядок 


0, 196891 02 2,3 0,976440 00 
0, 802177 ` 02 2,35 0,979388 00 
0,185514 01 9.4 0,982007 00 
0,340797 01 2,45 0, 984329 00 
0,550498 01 25 0,986381 00 
0,817217 01 
0, 113968 00 2,55 0,988192 00 
0, 151256 00 2,6 0,989785 00 
0,192669 00 2,65 0,911183 00 
0,937091 00 2,7 0 ,992407 00 
2,75 0,993476 00 
0, 283009 00 98 0,994407 00 
0,329378 00 2,85 0,995217 00 
0,375054 00 2:9 0,995918 00 
0.419219 00 2 95 0, 996525 00 
0461334 00 3,0 0,997048 00 
0,501112 00 
0,538462 00 3,95 0 ,997499 00 
0,573498 00 3A 0 997885 00 
0 ,606126 00 3,15 0; 998216 00 
0,636701 00 3,2 0,998499 00 
3,25 0,998739 00 
0,665301 00 за 0,998944 00 
0.692061 00 3,35 0,999117 00 
0,717098 00 3,4 0,999264 00 
0,740512 00 3,45 0,999388 00 
0, 762389 90 3,5 0,999492 200 
0,782805 00 
0,801831 00 3,35 0,999579 00 
0,819529 00 3,6 0,999652 00 
0.835963 | 00 3,65 0,999714 00 
0.851192 00 Ва 0,999764 00 
3,75 0,999807 00 
0,865276 00 3,8 0, 999842 00 
0,878273 00 3,85 0 ,999871 00 
0 8902940 00 3,9 0,999895 00 
0,901935 00 3,95 0, 999914 00 
0,911313 00 4,0 0 ,999930 00 
0,920530 00 
0,928940 00 4,05 0, 999944 00 
0,936594 || 00 4,1 0 ,999954 00 
0.943546 00 4,15 0 999963 00 
0 ,949843 00 4,2 0, 999970 00 
| 4 95 0,999976 00 
0,955535 00 4,35 0 999981 00 
0,960667 | 00 4:4 0 ,999985 00 
0 965282 00 4-45 0.999988 00 
0,969423 00 4,5 0999990 00 
0,973130 00 
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В? — 0,05, С? =0,1, р = = 


ЕА: В: С, В) Порядок А | Е (А; В СЮР) Бы Порядок 
0,05 0,227428 02 2m3 0,975596 | 
0,1 0,921535 02 2,35 0,978611 00 
0,15 0,211324 01 2,4 0,981294 00 
0,2 0,384032 01 2,45 0,983677 00 
0,25 0,613095 01 2,0 0,985788 00 
0,3 0,898801 01 
0,35 0,123785 00 21.55 0 ,987653 00 
0,4 0,162313 00 2,6 0,989298 00 
0,45 0,204429 00 2,65 0,990744 00 
0,5 0 ,248007 00 947 0,992013 200 
2 75 0,993123 00 
0,05 0 294481 00 9.8 0, 994092 00 
0,6 0, 339993 00 2,85 0,994937 00 
0,65 0,384504 00 2,9 0,995670 00 
037 0,427337 00 2,95 0,996305 00 
0,75 0 468078 00 3,0 0,996855 00 
0,8 0 506537 00 
0,85 0,542685 00 3,05 0,997329 00 
0,9 0 576594 00 3,1 0.997736 00 
0,95 0,608386 00 9315 0,998086 00 
1,0 0 ,638199 00 3.2 0,998385 00 
3,25 0,998641 00 
1,05 0 ,666165 00 3,3 0 ,998859 00 
1,1 0,692401 00 3,35 0,999044 00 
"1719 0, 717006 00 3,4 0 ,999201 00 
1:2 0,740065 00 3,45 0 ,999334 00 
1,25 0,761653 00 3,5 0,999446 00 
1,3 0, 781837. 00 
1,35 0 ,800677 00 3,55 0, 999540 00 
1,4 0.818232 00 3,6 0 999619 00 
1,45 0834557 00 3,65 0 ,999685 00 
1,5 0,849710 00 9 0 ,999740 00 
3470 0,999786 00 
1,55 0,863744 00 3,8 0,999825 00 
156 0 ,876714 00 3,85 0,999856 00 
1,65 0,888675 00 3,9 0,999883 00 
EA 0, 899681 00 3,95 0,999904 00 
1,75 0,909784 “00 4,0 0,999922 00 
1,8 0,919038 00 
1,85 0,927494 00 4,05 0,999937 00 
1,9 0 ,935204 00 4,1 0 ,999949 00: 
1,95 0,942216 00 4,15 0,999959 00 
2,0 0,948579 00 4,2 0, 999967 00 
4 25 0,999973 00 
2,05 0 ,954339 00 4,3 0,999978 00 
2-4 0,959541 00 4,35 0,999983 00 
215 0 ,964228 00 4,4 0,999986 00 
О 2 0 ,968441 00 4,45 0,999989 00 
2525 07972217 00 4,5 0 ,999991 00 


B? =0,05, С%-01, 2-1. 


НИ 


А F(A, В, С, D) Порядок А | “САУ В! СӘУ) Порядок 
0,05 0,348867 02 973 0,974231 00 
0,1 9,139109 01 2,35 0,977342 00 
0, 15 0,311131 01 24 09801920 00 
0,2 0,547765 01 2 45 0,982595 00 
0,25 0,843581 01 2,5 0,984795 00 
0, 0,119060 00 
2.55 Е о 2,55 0,986746 00 
0,45 0,242950 00 2,65 0,989996 00 
0,5 0 ,286883 00 2,7 0,991337 00 

< Ар: 2 75 0,992515 00 
0,55 0,330397 00 2,8 0, 993547 00 
0,6 0,372763 14-00 2,85 0,994449 00 
0,65 0,413499 00 2,9 0,995235 00 
0,7 0,452339 00 2,95 0, 995920 00 
0,75 0,480188 00 3,0 0,996514 00 
0,8 0,524058 00 3,05 0,997098 00 
0,85 0,557024 | 00 
| 3,1 0,997471 00 
0,9 0,588186 00 

3,15 0,997854 00 

0,95 0,617646 00 
i 3,25 0,998465 00 
21,06 0,671808 00 с Цао 90 
3,35 0,998911 00 

1,1 0 , 696655 00 
A 3,4 0,999086 00 
1,15 0,720091 00 

3,45 0, 999235 00 

1,25 0, 762992 00 жі í | 
125 0,782407 00 3,55 0,999467 90 
1,35 0,800663 00 36 0 999557 1 00 
1,4 0 ,817733 00 3,65 0, 999632 00 
1,45 0 ,833661 00 3,7 0,999696 00 
1,5 0 ,848492 00 3,75 0,999749 00 

| 3, 0,999793 
1,55 0,862271 00 3 35 0,999830 00 
1,6 0, 875046 00 3,9 0, 999860 90 
1,65 0,886862 00 3,95 0, 999885 00 

1,7 0 ,897767 00 4,0 0, 999906 00 
1,75 0,907808 00 
1,8 0,917033 00 4,05 0,999924 00 
1,85 0 ,925488 00 4,1 0,999938 | 00 
1.9 0,933220 00 4,15 0,999950 00 
1,95 0 ,940274 00 4,2 0,999959 00 
2,0 0,946695 00 4,25 0, 999967 00 

4,3 0,999973 00 
2,05 0 959525 00 4,35 0,999978 00 
241 0,957807 00 4,4 0,999983 00 
2,15 0,962580 00 4 45 0,999986 | 00 
2,2 0,966885 00 4 5 0,999989 00 
2,95 0,970756 00 4,55 0,999991 | 00 
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сле слабела сло 


== - ~ < - - - ~ ~ - 


сл 


~ ~ 


сл 


сі сл 


- 


сл 


~ 


OOO ео (сто) ато) аэ) ато) с) <-э) (<>) (<>) (с) (ес («с») e (шэ)се>) 


- 


сл 


< 


слу кол 


~ < < - - - 


сл 


сл 


< 


кі а ыы ыыы ыы нак кра 


ә 


сл 


- 


М № ~ – Ф СО о ооо 09 = 1 © о сл сл нь н 02 оо М М н СЪ СО о ооо 00 ММО Ф сл сл нь н Со оо № = ~ Ф 


си = {од 


< - ` əз ~ - 


сл 


- 


JN ел сл 


<. 


М ММММ NO me pt pmt — и а к. 


сл 


- 


В? -- 0,05, С?--0,1, ма 


T 


3 
8 
| (А. ВС) Порядок 


Е (АВС; ВБ) Порядок А 
0,510665 02 2,3 0, 975249 00 
0,200826 01 2,35 0, 978248 00 
0,439483 01 Ра 0,980926 00 
0,752344 01 2,45 0 983310 00 
0, 112186 00 2,5 0 985428 00 
0,152988 00 
0, 195954 00 2,55 0,987306 00 
0,239668 00 2,6 0,988966 00 
0,283051 00 2,65 0, 990430 00 
0,325365 00 2 7 0,991718 00 
2,75 0,992849 00 
0,366171 00 2,8 0,993839 00 
0,405254 00 2,85 0,994704 . 00 
0,442555 00 2,9 0,995457 00 
0 478100 00 2,95 0,996112 00 
0,511961 00 3,0 0, 996680 00 
0, 544216 00 
0,574938 00 3,05 0,997172 00 
0,604189 00 Sl 0, 997596 00 
0,632018 00 3,15 0,997961 00 
0,658463 00 3:9 0,998275 00 
| 3,25 0,998543 00 
0, 683559 “00 3.3 0, 998773 00 
0,707335 00 3,35 0,998969 | 00 
0, 799819 00 3,4 0,999135 00 
0,751040 00 3,45 0,999276 00 
0,771027 00 3,5 0,999396 00 
0,789813 00 
0, 807432 00 3,55 0, 999497 00 
0, 823918 00 3,6 0,999582 00 
0,839312 00 3,65 0 999653 00 
0,853651 00 377 0,999713 00 
3,75 0,999763 00 
0, 866979 00 3,8 0,999805 00 
0, 879337 00 3,85 0,999840 00 
0,890770 00 3,9 0, 999869 00 
0,901322 00 3,95 0, 999893 00 
0,911039 00 4,0 0,999912 00 
0,919965 00 | 
0 998145 00 4,05 0,999929 . 00 
0, 935624 00 4,1 0,999942 00 
0, 942446 00 4,15 . 0,999953 09 
0, 948654 00 4,2 0,999962 00 
4,25 0,999969 00 
0, 954290 00 4,3 0, 999975 00 
0, 959393 00 4,35 0 999980 00 
0,964004 00 4,4 0,999984 00 
0, 968160 00 4,45 0,999987 00 
0,971897 00 4,5 0 999990 00 


В? --0,05, С*=0,1, 2 = =- 


< 


4 | ОСА» Во САР Порядок А |вөме| до | навс, ру МА, Ву Gr 70) Порядок 
| 0,05 0,553552 02 23 0,977469 00 
0,1 0,217166 01 2,35 0,980267 00 
0,15 0,473497 01 2,4 0,982755 00 
Ж) 0,806425 01 2,45 0,984964 00 
0,95 0, 119560 00 2,5 0,986919 00 
0,3 0, 162036 00 | 
0,35 0.206247 00 9,55 0, 989946 00 
0,4 0,250744 0 вар 0,990167 00 
0,45 0,294502 00 2,65 о 991503 00 
0,5 0,336882 00 | 257 0,992675 00 
отто 0,993699 00 
0,55 | |: 0,377557 00 | 218 0994592 00 
0,6 0,416408 00 9,85 0,995370 00 
0,65 0 453444 06 | 2,9 0,996045 00 
0,7 0,488735 00.5 112+. 2.95 0,996629 00 
0,75 0,522366 00 3,0 0,99713 00 
0,8 0,554417 00 
0,85 0,584955 00 3,05 0, 997568 00 
0,9 0, 614031 00 3.1 0,997941 00 
0,95 0,641686 00 3,15 0,998261 00 
1,0 0,667950 00 3,2 0,998535 00 
3,95 0,998768 00 
1,05 0, 699854 00 3,3 0,998967 00 
ри 0, 716491 00 3,35 0,999136 00 
1,15 0, 738680 00 3,4 0,999278 00 
Пе: 0,759659 00 3,45 0,999399 00 
1,95 0, 779389 00 3,5 0,999501 00 
1,3 0,797901 00 
1,35 0, 815231 00 3,55 0, 999586 00 
1,4 | 0, 831418 00 .3,6 0, 999658 00 
1,45 0,846502 00 3,65. 0, 999717 00 
1,5 0,860593 00 2 0,999767 00 
3,75 0, 999809 00 
1,55 0, 873527 00 3,8 0, 999843 00 
1,6 0,885558 00 3,85 0,999872 00 
1,65 0,896663 00 3,9 0,999895 00 
7 0,906887 00 3,95 0,999915 00 
1,75 0,916278 00 4,0 0,999931 00 
1,8 0, 994882 00 
1,85 0,932747 00 4 05 0,999944 00 
1,9 0,939918 00 4,1 0,999955 ` 00 
1,95 0,946441 00 4,15 0, 999963 00 
2,0 0, 952360 00 4,9 0, 999970 00 
4,25 0,999976 00 
2,05 0,957717 00 4,3 0, 999981 00 
за 0,962554 00 4 35 0,999985 00 
215 0,966910 00 4,4 0,999988 00 
2, 0,970825 00 4,45 0,999990 00 
2,25 0, 974333 00 


257 


В —0,05, С1--0,5. Др 20 


Е (А, В.С) Порядок А | (АВ; СР) Порядок 
0,05 0,310859 04 2,3 0,969471 00 
0,1 0, 146259 03 2. 35 0,973331 00 
0,15 0,417938 03 2,4 0.976752 00 
0,2 0,988489 03 2,45 0, 979779 00 
0,25 0,210024 02 275 0,982449 00 
0,3 0,413099 02 
0,35 0,762575 02 2,55 0,984800 00 
0,4 0.133115 01 2,6 0,986866 00 
0,45 0,220796 01 2,65 0,988675 00 
0,5 0, 349237 01 257. 0,990257 00 
9,75 0,991637 00 
0,55 0 ,528284 01 2,8 0,992837 00 
0,6 0,766213 01 2,85 0,993879 00 
0,65 0,106812 00 2,9 0,994781 00 
0,7 0,143457 00 2:95 0, 995560 00 
0,75 0 „186087 00 3,0 0,996232 00 
0,8 0 ,233719 00 
0,85 0,284967 00 3,05 0,996809 00 
0,9 0,338212 00 3,1 0,997304 00 
0,95 0, 391809 00 2:15 0,997727 00 
1,0 0,444281 00 3172 0,998088 00 
3,25 0,998396 00 
1,05 0,494450 00 3:8 0, 998657 00 
Ка 0,541508 00 3,35 0,998878 00 
1:15 0,585011 00 3,4 0,999065 - 00 
12 0,624821 00 3,45 0, 999223 00 
1,25 0,661030 00 8:5 0,999355 00 
53 0,693865 00 
1135 0,723621 1.00) 3755 0,999466 00 
1,4 0, 750606 00 3,6 0,999559 00 
1,45 0,775109 00 3,65 0,999637 00 
1,5 0,797385 00 9:7 0,999702 00 
3,75 0 ,999755 00. 
1,55 0,817657 00 3,8 0,999800 00 
1,6 0,836111 00 3,85 0, 999837 00 
1,65 0,852911 00 3,9 0, 999867 00 
1,7 0,868195 00 3,95 0,999892 00 
1,75 0,882088 00 4,0 0,999912 00 
1,8 0,894701 00 
1,85 0,906136 00 4,05 0,999929 00 
1,9 0,916485 00 4,1 0,999943 00 
1,95 0,925835 00 4,15 0 ,999954 00 
2,0 0,934267 00 4,2 0,999963 00 
4,25 0,999970 00 
2,05 0,941857 00 4,3 0,999976 00 
2,1 0,948674 00 4735 0, 999981 00 
2,15 0,954784 00. 4,4 0,999985 - 00 
2,2 0, 960250 00 4 45 0,999988 00 
2,25 0,965127 00 4,5 0,999990 00 
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О Оо Оооо 09 У МО слп лсо сә М м ~ ~ о O о о 0000 Я Сое Осло лн со м м ~ н СЪ 


сл 
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с м сл 


- <> “ ~- м ча 


№ МО ме -- Ф 
сл сл 


сл 


В? — 0,05, С?--0,5, р-- 


F(A, В, с, D) Порядок А | Е(А, В, Съ р) 
ад 
0,639316 04 2.3 0, 964669 
0.993931 03 2:35 0.968882 
0.808208 3 274 0.972648 
0.183356 09 9' 45 0.976008 
0.372819 02 25 0.978999 
0,701278 02 2,55 0,981656 
0, 193830 01 
26 0.984010 
0.206907 01 
2, 65 0.986091 
0.498986 01 
9 75 0.989543 
0.725969 01 2,8 0,990963 
9 85 0.992906 
0.101930 00 
ето Дн 29 0.993293 
о 95 0 994941 
0, 176621 00 3.0 0.995065 
0.291934 00 , , 
0.970717 00 3,05 0,995781 
0. 391459 00 3,1 0.996401 
0.372633 200: 3.15 0. 996936 
0.492868 00 3.9 0.997398 
0471076 | 00 3,95 0997795 
3,3 0.998136 
0,516510 00 3.35 0.998497 
0.558756 00 3.4 0.993676 
0.597693 00 3" 45 0.998888 
0.633363 00 3,5 0. 999068 
0,665995 00 3,55 0 999221 
0.695832 00 
3.6 0.999350 
0.793141 00 
3,65 0999459 
0748171 00 
Зе 0.999550 
0 792943 00 , > 
0 3,8 0 999609 
Е Е 3.85 0. 999746 
3,9 0.999791 
0. 829450 00 
3.95 0.999828 
0. 860826 00 
0.874586 00 4,05 0,999885 
0.887179 00 41 0.999906 
0 808687 00 4715 0.999993 
0.909186 00 4,2 0.999938 
0.918747 00 4.95 0. 999949 
0.927438 00 43 0.999959 
| 4 35 0.999967 
0,935323 00 44 0, 999973 
0.949463 00 4 45 0:999978 
0.948915 00 4,5 0.999983 
0.954739 00 
4,55 0,999986 
0,959968 90 4,6 0,999989 
4 65 0.999991 


че 


= 0,05, С-0,5, р=-- 


А ЕА, ВГС, Р) Порядок З | мамою [pme] a Даме ву [pome Е(АФ”В, СУД) «Порядок 
0,05 0,543153 03 2,45 0,970307 00 
0,1 0230816 02 25 0,973718 00 
0:15 0 569073 02 ` 
Я Дед 7 2 55 0,976786 00 

2,6 0,979538 00 
0,25 0, 199485 01 2.65 0.982002 00 
пре 0,324408 01 0 

FST- 0.984203 0 

0,35 0,495555 01 2,75 0.986164 00 
0,4 0,718547 01 о 8 0,987907 00 
0,45 0,995607 01 2 85 0,989454 08 
0,5 0, 132487 00 2.9 0,990822 00 

0,170026 00 2,95 0.992031 00 
ор 0,211910 00 3,0 0,993095 00 
0,65 0 ,254845 00 3 05 0, 994030 00 
0,7 0, 299661 00 3,1 |  0,994850 00 
0,75 0,344474 00 3 15 0.995567 00 
0,8 0,388296 00 3.9 0.996193 00 
0,85 0, 430406 00 3,95 0,996737 · 00 
0,9 0, 470366 00 3.3 0,997210 00 
0,95 0,507938 00 3, 35 0,997620 00 
1,0 0, 543124 00 3,4 0,997974 00 

0,576004 00 3,45 0,998279 00 

ИИ 01606727 00 3,5 0,998542 00 
1,15 0,635464 00 3,55 0,998767 00 
1,2 0,662376 00 3,6 0,998960 12-00 
1,25 0,687608 00 3,65 0,999194 2 00 
1.8 0,711280 | 00 3.7 0, 999265 90 
1,35 0,733495 00 3,75 0,999384 00 
1,4 0,754339 00 3,8 0,999485 00 
1,45 0, 773889 00 3,85 0,999570 00 
1,5 0.792189 00 3,9 0,999642 00 

3, 95 0,999703 00 

т Е 4: 4,0 0,999754 00 
1,65 0, 840254 00 4,05 0,999797 00 
1,7 0, 854161 00 4,1 0,999832 00 
1,75 0, 867091 00 4,15 0,999862 00 
18 0,879092 00 74-9 0,999887 00 
1,85 0,890210 00 4 25 0,999907 00 
19 0,900490 00 43 0,999924 00 
1,95 0,909975 00 4,35 0,999938 00 
2,0 0,918711 00 4,4 0,999950 00 

4,45 0,999959 00 
0,05 0.926739 00 
бої 0'934103 00 4,5 0,999967 00 
2,15 0,940842 00 4 55 0,999973 06 
2.9 0 ,946996 00 4:6 0 (999978 00 
2.95 0, 952605 00. 4,65 0.999982 00 
23 0,957705 00 4,7 0,999986 00 
2735 0,962333 00 4,75 0,999989 00 
од 0,966522 00 4,8 0,999991 00 
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оли дела Сл 


~ - - м ~ 


сі сл 
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М М М М КО М КО М ND н pe pi ped poi pad pad jad pad рез ред фена а са і реа а мн на но оо ОСОС«ООСОСОСОООСООООООЭ 
сл 


- - - 


В3--0,05, С2—0,5, р =— г 


Е(А Въ СҰР) Порядок | А | НСА Васа Порядек 
\ 

0.365045 02 2,45 0, 974928 00 
0, 144951 01 2,5 0,977844 | 00 
0,322077 01 9 55 0, 980462 00 
0 ,562309 01 26. 0,982807 00 
0,857757 01 2:65 0,984903 00 
0,119849 00 Ват 0,986771 00 
0,157321 00 2,75 0,988433 00 
0,197014 00 2,8 0,989908 00 
0,237809 00 2,85 0,991214 00 
0 ,278738 00 2,9 0,992368 . 00 
0,319038 00 2,95 0, 993384 00 
0,358179 00 3,0 0, 994278 00 
0, 395840 00 3,05 0,995062 | 00 
0,431871 00 3.1 0,995748 00 
_ 0,466242 00 3,15 0,996347 00 
0 ,498994 00 220 0,996868 00 
0,580201 00 3,25 0,997321 00 
0,559946 00 3,3 0,997713 00 
0,588305 00 3,35 0,998053 00 
0 ,615340 00 3,4 0,998345 00 
110 3,45 0 ,998597 00 
В 20 3,5 0,998814 00 
0 ,688970 00 3,55 0,998999 00 
0,711137 00 3,6 0,999157 00 
0.732164 00 3,65 0,999292_ 00 
0,752075 | 00 Заг 0.999406 00 
0,770899 00 3,75 0, 999503 00 
0,788660 00 3,8 0,999586 00 
0,805388 00 3,85 0,999655 00 
0,821113 00 3,9. 0,999713 00 
3,9 0,999762. . 00 
ая ну 4,0 0, 999804 00 
0,862578 00 4,05 0, 999838 00 
0.874609 00 4,1 0,999867 00 
0,885803 00 4,15 0,999890 00 
0, 896195 00 4,2 0,999910 00 
0, 905823 00 4,25 0,999926 00 
0 914793 00 4,3 0,999940 00 
0,922934 00 4,35 0,999951 00 
0 930491 00 4,4. 0, 999960 00 
4,4 0 ,999968 00 

0 ,937431 00. | Но 
0'943790 З 4,5 0, 999974 00 
0,949605 00 4,55 0.999979 00 
0, 954910 00 4,6 0.999983 00 
0, 959738 00 4,65 0, 999986 00 
0 ,964193 00 4,7 0,999989 00 
0,968097 00 4,75 ` 0,999991 00 

0,971689 00 


261 


В? = 0,05, (2-0,5, р = 5 


- 


А Е(А, В, С, О) Порядок А | ELA, В, Є,ГР) Порядок 
0,05 0,546339 02 2.3 0,975711 00 
0,1 0 ,214342 01 2,35 0,978666 00 
0515 0,467289 01 2,4 0,981302 00 
072 0,796027 01 2,45 0, 983648 00 
0,25 0, 118027 00 2,5 0,985732 00 
923 0,159973 00 
0,35 0,203645 00 2 55 0,987577 00 
0,4 0,247616 00 2,6 0,989208 00 
0,45 0 ,290874 00 2,65 0,990645 00 
0,5 0 332794 00 257 0,991909 00 

2175 0,993018 00 
0,55 0,373050 00 2,8 0, 993988 00 
0,6 0,411528 00 2,85 0,994835 00 
0,65 0,448239 00 2,9 0,995573 00 
ОКТ 0,483249 00 2,95 0,996214 00 
0,75 0,516643 00 PES 0 0 996769 00 
0,8 0,848501 00 і 
0,85 0578886 00 3, 05 0,997249 00 
0,9 0.607850 00 3,1 0,997663 00 
0,95 0,635429 00 Әм» 0,998019 00 
1,0 0,661656 00 352 0,998325 00 
3405 0,998587 00 
1,05 0 686555 00 Зо 0,998810 00 
Г 0710151 00 3,35 0,999001 00 
1545 0, 732469 00 3,4. 0,999163 90 
1,2 0 753534 00 3,45 0, 999300 0 
1,25 0,773376 00 3,5 0,999416 00 
а 0,792023 00 г 
Е. 35 0,809509 00 Зоб 0 ,999514 00 
1,4 0,825870 00 3,6 0,999596 00 
1,45 0,841143 00 3165 0,999665 00 
1,5 0,855367 00 3.7 0,999724 00 
Е 38475 0,999772 00 
155 0,868584 00 3,8 0,999812 00 
1,6 0,880836 00 3,85 0,999846 00 
1,65 0,892168 00 3,9 0 ,999874 00 
1,7 0,902623 00 3,95 0,999897 00 
175 0,912247 00 4,0 0,999916 ' 00 
1,8 0,921084 00 
1,85 0,929180 00 4,05 0, 999931 00 
1.9 0,936579 00 4,1 0,999944 00 
1,95 0 ,943326 00 4,15 0.999555 -00 
2,0 0.949462 00 4,9 0 999963 00 
| 4,25 0,999970 00 
2 05 0, 955030 00 4,3 0,999976 00 
254 9,960070 00 4,35 0,999981 00 
215 0.964622 00 4.4 0, 999985 00 
252 0,968722 00 4,45 0,999988 00 
2125 0,972407 00 4,5 0,999990 00 
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сл 


к ЭЭЭОЭООЭСОСС ФФ ое? 
сл 


~ > 


сл 
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сл сл рол 


- yv ~ - ә - - 


сл 
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Ба | а |--4 |сей N 


сл 


~ 


сл 
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сл 
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сл 


сл 


ва ре О «о «о Оо оо мм © Ф сл Сл > нь 02 № 


сл 


< - - - - 


В? = 0,05, C? =1, 2-0 


Е(А, В, С, В) Порядок А | Ғ(А, В, С, В) Порядок 
0,173767 06 2,3 0,957573 00 
0,965278 06 2,35 0,963023 00 
0,345153 05 2,4 0,967837 00 
0,104775 04 9 45 0,972080 00 
0,288344 04 25 0,975813 00 
0,736207 04 
0 178264 03 2-55 0 ,979090 00 
0,398109 03 2-6 0,981961 00 
0.851419 03 2,65 0,984470 00 
0’ 172893 02. ор 0 ,986659 00 

+ 47945 0 ,988564 00 
0,334045 09 2,8 0 ,990218 00 
0 615139 02 2,85 0,991651 00 
01081812 71; 301 2,9 0,992890 00 
0,181703 01 2,95 0 ,993958 00 
0,292301 01 3,0 0, 994877 00 
ОВО 01 3,05 0.995666 00 
0,667552 01 

3 3,1 0,996341 00 

0,950691 01 : 

3,15 0,996919 00 

05130393 00 319 0997411 00 
0.179751 00 Fed 

2 3,95 0,997829 00 
0.201996 00 3,3 0,998184 00 
07974811 00 3,35 0, 998484 00 

3,4 0,998738 00 
0, 331621 00 
0 359844 55 3,45 0,998951 00 

қ 3,5 0,999131 00 
0, 447631 00 | 
0 ,503368 00 3,55 0,999281 00 
0,555821 00 3,6 ' 0,999407 00 
0,604195 00 3,65 0,999511 00 
0,648113 00 257 0,999599 00 
0, 687543 00 3,75 0,999671 ” 00 

3,8 0,999731 00 
0, 722695 00 3,85 0, 999781 00 
0 , 753923 00 3,9 0,999821 00 
0,781639 00 3,95 0 ,999855 00 
0,806255 00 4,0 0,999882 00 
0,828152 00 
0,847662 00 4,05 0 ,999905 00 
0,865069 00 Ш] 0,999993 00 
0,880614 00 4,15 0,999938 00 
0, 894501 00 оду 0, 999950 00 
0,906904 | 00 4,25 0, 999960 00 

4,3 0.999968 00 
0,917976 00 4 35 0,999974 00 
0,927850 00 4,4 0,999980 | 00 
0,938645 00 4,45 0,999984 00 
0,944467 00 4,5 0,999987 00 
0,951414 00 

4,55 0,999990 00 
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ВОО 


я: 


7-7. 
tae | 


л 
8 
А уві о Се ра Порядок А А | rame [ты] А | лево [при Беле В, Ср) Порядок 
БЫТ 

0,05 0,734234 06 | - 2,45 0,963180 |00 
011 0 380633 05 ЖЕТІ 1226-9067 о 00 
OS Я пи A | 255 | 0,971568 _00 
до 0.954210 04 2,6 0 ‚975083 | 00 
она 0799793. 3 даа 0,978211 00. 
0,35 0.507534 03 -a 0; 980988 ШЕ 
0,4 0,106989 02 ШЕ елер A 
0,45 0.213715 ТАҒЫ ес 0,985608 00 

хе с що 2,85 0,987518 00 
0,5 0,405687 | 02 979 0989197 00 
0,55 0,733467 02. 2’95 0.990669 00 
0,6 0.126539 01 3.0 0.991959 00 

г о | 

В и и | 305 0,992084 00 

,4 Өтеу; Я 
0,75 0,498936 01 да Ра ШІ. 
0,8 0,725801 01 | ст 0 995658 0 
0,85 0, 101611 00 > 2909 е. 
0,5 аи На Кар 0,996208 00 
0,95 0’178906 00 Ва. | а 09 
б дає б 3,35 |  .0,997826 00 

, 22 34 | 0907785 00 
1. 05 0,277030 00 3.45 0 998086 00 
121 0330493 00 3.5 | 0, 998386 00 
1:15 0.384655 00 ка: 
па в. 46 355 | 0,998642 00 
1705 0.489194 00 3,6. аи 00 
13 0 537187 00 45% аз а 
1135 0.581617 00 о 0'999334 бе 
1,4 0.622209 00 я 
145 | 0.659018 00 3,8 0,999446 00 
i5 0692269 00 3,8 0, 999540 а 

3.9 0.999619 | 00 
| 55 0,722272 00 3,95 01999685 | | 00 
ШЕ 0.749366 00 4:0 0.999740 00 
оо гы а Я 4 05 0,999786 00 
РЕ Е С 41 0: 999895 00 
т Во о 4 15 0.999856 00 
1,85 0.851296 00 Ре. Ч 299888 52 
1,9 0866379 00 Е 07059202 об 
1,95 0.880155 00 Е о о 
2,0 0.899671 00 2 29 

44 0 999949 00 
2,05 0, 904031 00 4:45 0.999958 00 
971 0.914329 00 475 0990966 00 
Бао аа: ГИ В 4,55 0, 999973 00 
о 05 0,939683 дө е теа 00: СКЕ о 
913 0.946534 00 | 
9135 0.952695 00 4,7 0, 999986 00 
ой 0.958226 и: 4.75 0, 999989 00 

| 48 0,999991 00 
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сл сл сл 


сл сл 


съ вел сл 
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сл сл 


че 


сл 
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сл 
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сл 
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gie Я фо Со КО № е а Оо О о «О 00 00 -4 У О О Сл Сл нъ нь о Оо Ко КО н СФ ООСХОСООООО-41-4 С» О Сл 


Әл, (Өлі 


сл 


сл 


- - < 


сл 


~ 


<. 


Вазо ое Dea a 


БОСАТ Ве) Порядок А | Е(Ав В, "Сэ 9) Порядок 
| 

0,239128 04 727,55 0,955080 00 
0,112560 03 46 0,959891 09 
0, 321860 03 2,65 0,964262 00 
0,761885 03 Dk T, 0 968223 00 
0,162035 02 2 ЩО 0,971806 00 
0,319062 02 2,8 0 ,975037 00 
0,589717 | 02 2 85 0,977946 00 
0,103084 01 2,9 0,980558 00 
07471258 01 2,95 0,982898 00 
0.271358 01 9,0 0,984989 00 
`’0,411284 01 3505 0,986853 00 
0,597853 01 У 0,988511 00 
0,835522 01 3,15 0 ,989982 00 
ЖАРЫ 00 3-2 0,991285 00 
0.145441 00 3.29 0, 992434 00 
0,184582 00 3,3 0 993447 00 
0,225951 00 3,35 0,994337 00 
0,269353 00 9,4 0.995117 00 
0,313558 00 3,45 0,995799 00 
0,357442 00 939 0,996394 00 
0,400100 t 00 3755 0,996912 00 
0,440887 00 3,6 0 ,997362 00 
0 479431 00 3:65 0,997751 00 
0.515584 00 3,7 _0,998087 00 
0,549365 00 Вто 0,998377 00 
0,580899 00 38 0,998626 00 
0,610358 00 3,85 0 ,998839 00 
0,637925 00 3,9 0,999022 00 
0,663772 09 3,95 0,999177 00 
0,688046 _ 00 4,0 0,999310 00 
0,710868 00 42:05 0,999422 00 
0,732340 . 00 4,1 0,999518 00 
0,752542 00 4., 5 0,999598 00 
0,771542 00 4,2 0,999666 00 
0,789400 00 4,25 0,999723 00 
0, 806167 00 4,3 0,999771 00 
0, 821889 00 4,35 0,999811 00 
0,836612 00 44 0,999844 00 
0,850377 00 4,45 0,999872 00 
0,863225 00 45 0,999895 00 
0,875196 00 4 55. 0,999914 00 
0,886329 00 4,6 0,999930 00 
0,896663 00 4,65 0 ,999943 00 
0,906236 00: 4,7 0 ,999954 00 
0,915086 00 4,75 0 ,999962 00 
0,923252 00 4,8 0,999969 00 
0 930769. 00 4 85 0,999975 00 
9 937675 00 4,9 0,999980 09 
9 944006 00 4,95 0 999984 00 
9 949796 | 00 5.0 0 ,999987 00 
i 5.05 0 ,999990 09 


Базы 05, СР 2-7 


РЧР ак Р... нн 


А ГА Вт СІЗ) Порядок А | Ғ(А, В, С, В) Порядок 
0,05 0,207765 09 2,55 0,967479 00 
0,1 0,838372 02 2,6 0,971029 | 00 
925 прав y 2 65 0.974251 00 

9,4 0,977165 00 
0,25 0,544926 01 2,75 0,979799 00 
0,3 0,791572 01 2,8 0,982155 00 
A 0.140517 00 2:85 ЕЕ 00: 

; ; 2, 0,986175 00 

0,45 0, 175696 00 2,95 0,987872 00 
0,5 0,212622 00 3,0 0,989383 00 
0,55 0,250349 00 3, 05 0,990727 00 
0,6 0,288047 00 3,1 0,991918 00 
0,65 0.325072 00 : 
з канатна об 3,15 0,992973 00 
0,75 0,395536 00 ЕР 13394904 б 
0,8 0,428626 . 00 Да ақыры 0 
0,85 0,460257 00 3,35 0.996071 00 
09 0.490490 00 

3,4 0, 996622 00 
0,95 0,519411 00 3 45 0 997102 00 
1,0 0, 547103 00 3,5 0 '997519 00 
1.05 0 5 

| 076908 о 3,55 0, 997881 00 
(ал 0,599090 00 

Б со: 3,6 0,998195 00 

1,1 0 623490 00 
179 0.646879 3,65 0,998465 00 

‚64687 00 
1725 0’66 3,7 0,998698 00 

‚669280 00 
3 0690716 3,75 0,998898 00 

‚6907 00 
1135 9 711203 3,8 0,999070 00 

| 7 00 З 
1:4 0730756 -| 00 3,8 0, 999217 00 

5 9 Е 3,9 0,999342 00 

1,4 749388 00 Б | 
во a о Див | 2 Ов 1% 
1,55 0.783952 00 | 
1,6 0.799916 00 4,05 0,999615 00 
1.65 0, 815022 00 4,1 0,999679 00 
г 0,829291 00 4,15 0,999733 00 
1,75 0,842743 00 СЕ 0,999779 00 
1,8 0,855399 00 4,25 0,999817 00 
1,85 0,867282 00 4,3 0,999849 00 
1,9 0,878416 00 4,35 0 ,999876 00 
1,95 0,888828 00 4,4 0 ,999898 00 
2,0 0,898542 00 СЕ 0,999916 00 
2,05 0,907587 00 5 0299823 ЗА 
2,1 0,915989 00 4,55 0,999944 00 
215 0,923779 00 4,6 0 ,999954 00 
970 0,930984 00 4,65 0 999963 00 
2595 0,937633 00 А4 0 ,999970 00 
2,3 0,943756 00 4.75 0, 999976 00 
2,35 0, 949381 00 4,8 0,999980 00 
2,4 0.954537 00 4,85 0 ,999984 00 
2 45 0,959253 00 4,9 0,999987 00 
2 5 495 0, 999990 00 


- 


0,963555 00 


В2--0,05, С2-1, р ы 


сл 


сл 
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л сл 


сл 
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Сл. 


< - - 


сл 
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сл 


сл 


к ССО СУС С» <> © (аә ан ао со а с И ео Тав 0 ао Д 29, 


~ 


сдо 01 


х 


сл 


~ 


сл нь н Со оо № № ~ - СО O © о Оо 09  - © о сл Сл нь н Со Со М № юне СЪ 


сл 


- 


кезі ма )--А )--А ыы ма ыы | А (ез 


<. < 


съ сл 


- 


сл 


- 


- 


сл 


~ 


сл 


< ~- 


сл 


~- 


сл 


~ - 


NN мм СЪ O © «О Оо 00 1 мМ Ф с» сл 


- 


М № М М мо NO н а на на на на а кана 


сл 


КСА, В С.) Порядок А | Е(А, В, С, Р) Порядок 
0,534439 09 2,3 0,979790 00 
0.209682 01 2735 0. 975939 00 
0.457162 01 274 0.978824 00 
0 778854 01 2745 0.981409 00 
0.115496 00 25 0.983701 00 
0, 156569 00 9,55 0,985748 00 
0.199351 00 

26 0.987564 00 
1 294945] 00 
2765 0.989179 00 
0 284884 00 27 0.990593 00 
0. 326040 00 ,99 
3 9 75 0991845 00 
Е гі 978 0 992946 00 
9185 0.993919 00 
0 403464 00 
279 0.994757 00 
0.439632 00 
2 95 0 995494 00 
0,474174 00 370 0.996137 00 
0.507174 00 А 
0.538706 00 3,05 0 996695 00 
0. 568835 00 31 0.997179 00 
0.597606 00 3.15 0.997597 00 
0 625057 00 3.9 0.997958 00 
0.651913 00 3,95 0998260 00 
3.3 0.998536 00 
0.676100 00 3.35 0.998764 00 
0. 699737 00 3.4 0.998959 00 
0.799145 00 3 45 0.999125 00 
0 743348 00 3.5 0.999266 00 
0, 763368 00 3,55 0.999386 00 
0’ 789933 00 
3.6 0.999488 00 
0.799979 00 
3 65 0, 999573 00 
0.816615 00 
3.7 0 999646 00 
0, 832197 00 3.75 0, 999706 00 
0. 846751 00 23, 
38 0.999757 00 
а и 3.85 0.999799 00 
379 0.999835 00 
0.879932 00 
3,95 0, 999864 00 
0, 884636 00 40 0. 999889 00 
0.895479 00 , , 
0.905479 00 4,05 0.999909 00 
0’914701 00 471 0. 999926 00 
0,923180 00 4715 0. 999939 00. 
0.930956 00 49 0.999951 00 
0,938073 | 00 495 0. 999960 00 
0.944571 00 43 0 999968 00 
4 35 0,999974 00 
0.950490 00 4,4 0, 999979 00 
0.955868 00 4 45 0 999982 00 
0 960745 00 4,5 0999986 | 00 
0.965156 00 
| 4,55 0,999989 00 
0,969137 00 46 0.999991 00 


967. 


В: Өр, СУ 


А ЕСА-“В,”С: ДФ) Порядок А | РАВ: CESID) Порядок 
0,05 0540991 11 2.4 0,937130 00. 
0,1 0,404279 10 2 45 0,945779 00 
0,15 0,208594 09 25 0 ,953287 00 
0,2 0,93339 09 у 
0,25 0,380895 08 2,55 0,959823 ` 00 
0,3 0,144381 07 2,6 0,965502 00 
0,35 0.512931 07 2:65 0976229 06 
0,4 0,171652 06 n NE 5% 00 
0.45 0,542854 06 й ,978 я 
0,5 0, 162598 05 ер о 2 

0.462014 05 2,9 0986694 00 
2 үз 0,194693 04 2 95 0,988725 00 
0,65 0,319979 04 3,0 0 ,990465 00. 
0,7 078103 k 3,05 0.991954 00 
0,75 0,181735 03 | 

: 3,1 0,993224 00 

0,8 0,402858 03 E 00 
3,15 0,9943 
0,85 0,851727 03 (0 
3,9 0.995295 
9,9 р 02 3,25 0996004 00 
0,95 0,331262 02 зі 02996664 00 
1.0 0,610305 02 3 "35 0.907990 00 
1,05 0,107568 01 ок Прада 
3,45 0, 998083 00 
1,1 0,181538 01 ЗЕ бани 00 
1, 15 0, 293651 01 
1,2 0,455769 01 3,55 0,998690 00 
1,25 0, 679569 01 3,6 0,998921 _ 00 
1,3 0,974733 01 3,65 0,999113 00: 
85 0,134696 00 3-7 0 999272 00 
1,4 0, 179628 00 3,75 0, 999402 200 
1,45 0,231605 00 38 0.999513 00 
1,5 0,289315 00 3,85 0,999604 00 

| 3,9 0,999678 00 
1,55 0,350915 00 3,95 0.999739 - 200 
1,65 0477299 00 
122 0,537826 00 4,05 0,999829 00 
1,75 0,594541 00 411 0,999862 00: 
1,8 0 646358 00 4,15 0 ,990889 _ 00 
1,85 0,692771 . 00 4,2 0,999911 00 
1,9 0,733718 00 4,95 0.999929. 00 
1,95 0,769456 00 4,3 0,999943 00 
20, 0,800444 00 4,35 0,999955 00: 

4,4 0, 999964 00 

2,05 0,827228 00 4,45 0,999971 00: 

өг] 0,850365 00 4,5 0,999977 00 

21 0887709 00 4,55 0,999982 00 

125579 , i : 6 а 00: 
19 95 0,902755 00 4,6 0,999986 ки 
2,3 0,915837 00 4,65 0 ,999989: це 

2:35 07927228 77-51. 00 4,7 0; 999991 | 
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сл л омм = -- © 
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сл. Сл 
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сл 
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сл 
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м 


сл 


(9,7 Слез Си 


сл 


«(ло ст 


- 


славел 


- - - ә 


Сл нъ нь 00 оо КО № н Н СО СООСОСООООО--1 О О Сл ян н 600 оо № м ~ ~ СЪ 


сл 


- 


-~ 


СЛЕ 


- < - ~ 


сл 


< 


` 


сл 


СОКОМ Мом КМ МОМОМО юны ыыы ООООО ОСОС«ОС«ООСООЭО 
сл 


- - - - 


В2--0,05, С2--9, р--- 


Е(АтВ, С.р) Порядок А ВА; В.С 70) Порядок 
0 ,969756 10 2 55 0,939563 00 
0,667328 09 2:.6 0,945651 00 
0.311966 08 2,65 0 (952994 00 
0.125953 07 9 7 0 ,958660 00 
0,463272 07 2 75 0,963711 00 
0,158249 06 2,8 0.968206 00 
0,506683 06 2,85 0,972201 00 
0.152860 05 29 0.975749 00 
0 ,435973 05 2,95 0,978874 00 

‚ 0, 177823 04 9:0 0,981640 00 
0,302233 04 3,05 0,984076 00 
0,736850 -04 3,1 0,986217 00 
0,170937 03 3115 0,988097 00 
0,377654 03 3:2 0,989741 00 
0, 795402 03 3,25 0 ,991278 00 
0,158834 02 Зе 0, 992429 _ 00. 
0.306782 02 3.35 0,993517 00 
0 ,562478 02 3,4 0 ,994461 00 
0,986806 02 3,45 0,995278 00 
0,165776 01 250 0 ,995983 00 
0,266955 01 3,55 0 ,996590 90 
0,412560 01 8.6 0,997112 00 
0,612675 01 3,65 0 ,997560 06 
0,875562 01 3,7 0 ,997943 00 
0,120600 00 3,75 0 ,998269 00 
0, 160389 00 3,8 0 ,998547 00 
0,206355 00 3,85 0 ,998783 00 
0,257386 00 3,9 0 ,998984 00 
0,311947 00 3,95 0 999153 00 
0 ,368266 00 4,0 0,999295 00 
0 ,424556 00 4,05 0 ,999415 00 
0 ,479223 00 4,1 0,999516 00 
0,531011 00 4,15 0,999600 00 
0,579077 00 40 0,999670 00 
0,622984 00 4 25 0,999729 00 
0,662639 00 4,3 0,999778 00 
0, 698201 00 4,35 0,999813 00 
0,729982 00 4,4 0,999851 00 
0,758364 00 4 45 0,999879 00 
05783787 00 4 5 0,999901 00 

. 0,806464 00 4 55 0,999920 00 
0,826865 00 4,6 0, 999935 00 
0,845212 00 4,65 0 ,999946 00 
0,961734 00 4,7 0 ,999956 “00 
0,876625 00 4 75 0,999966 .|, - 00 
0,890047 00 4,8 0,999973 00 
0,902144 00 4, 85 0, 999976 00 
0,913039 00 4,9 0,999982 _ 09 
0 922843 00 4.95 0.999986 | 00 
0,931625 7400 5,0 0 ,999989 00 

5.05 0 ,999991 00 


- 


В2—0,05, С?--2, р = 


А К(А В СА, Э) Порядок А | ААВ: 697) «Порядок 
0,05 0,102825 06 2555 0,901157 00 
0,1 0,571667 06 2,6 0,910430 00 
0,15 0, 904643 05 9 65 0.919003 00 
0,2 0 ,622045 05 2.7 0,926908 00 
0,25 0, 171440 04 2115 0,934182 00 
0,3 0 ,438439 04 2,8 0,940857 00 
0,35 0,105159 03 9:85 0 946970 00 
0,4 0,237974 03 250 0 ,952554 00 
0,45 0.510052 | | 03 2,95 0.957641 00 
0,5 0 , 103820 02 3,0 0 962266 00 
0,55 0,201117 02 3,05 0,966459 00 
0,6 0,371431 09 34 0,970252 00 
0,65 0,655022 02 3,15 0,973675 00 
0,7 0,110465 01 3,9 0.976755 -| 00 
0,75 0,178415 01 3,25 0,979521 00 
0,8 0,276391 01 3,3 0,981998 00 
0,85 0,411330 01 3,35 0,984211 00 
0,9 0,589068 01 3,4 0,986183 00 
0,95 0,813282 01 3,45 0,987936 00 
1,0 0,108461 00 25. 0,989491 00 
1,05 0,140090 00 3,55. 0.990866 00 
ІСІ 0, 175382 00 3,6 0,992079 00 
1:15 0,213657 00 3,65 0,993147 00. 
1522 0,253802 00 ЗАД 0,994084 00 
1,95 0,994755 00 3,75 0,994905 00 
1,3 05835551 00 3,8 0,995622 00 
1,35 0,375416 00 3,85 0,996247 00 
1,4 0,413802 00 3,9 0,996790 00 
1,45 0,450387 00 3,95 0,997261 00 
1,5 0,485039 00 4,0 0,997668 00 
1255 0,517765 00 4,05 0 ,998020 00 
1,6 0 ,548655 00 4,1 0 ,998322 00 
‚ 1,65 0,577837 00 4,15 0,998581 00 
7 0, 605447 00 24/9 0,998803 ° 00 
1,75: 0,631610 00 4 05 0,998993 00 
1,8 0,656430 00 4 3 0,999155 00 
1,85 0,679991 00 4,35 0,999292 00 
1,9 0,702358 00 4,4 0,999405 00 ` 
1,95 0,723583 00 4 45 0,999507 00 
2,0 0, 743708 00 4 5 0,999590 00 
2,05 0,762768 00 4,55 0,999660 00 
24 0,780793 00 4,6 0,999716 00 
2:45 0,797812 00 4,65 0,999767 00 
ого 0,813853 00 4,7 . 0,999803 00 
2.25 0 ,828943 00 4,75 0,999842 00 
2 3 0,843110 00 4,8 0,999871 00 
2.35 0,856385 00 4,85 0, 999894 00 
2,4 0 ,888795 00 4,9 0,999913 00 
2 45 0,880372 00 4 95 0,999929 00 
2,5 0,891149 00 5,0 0,999943 00 
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сл 
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Сл нь A Со Со М М == она 


сл 


со со со 09 У Уу Со сл 
сл сал сл“ е 


-< ~ ~ ~ 


сі сл 


< че - - е - - - 


сл 


сло «сл 


сл 


сл 


` - - - < - - - - - 


Ба ол Сл нъ нь Со С КО КО ~ н © 


B= руе z 


Ғ(А, В, С, р) Порядок 
0 ,999953 00 
0 ,999962 00 
0,999969 00 
0, 999975 00 

В3-50,05; «С2--9, 

PA; ВСД) Порядок 
0, 108758 03 
0, 476370 03 
0, 122846 02 
0,257798 09 
0,482438 09 
0,534264 09 
0, 135563 01 
0,208931 01 
0,307269 01 
0,433171 01 
0, 587576 01 
0, 769509 01 
0,976146 01 
0, 120319 00 
0, 144551 00 
0, 169782 00 
0, 195535 00 
0,221425 00 
0,247180 00 
0,272637 00 
0 ,297726 00 
0, 329435 00 
0,346791 00 
0,370832 00 
0, 394598 00 
0,418114 00 
0,441395 00 
0, 464442 00 
0,487246 00 
0,509788 00 
0,532042 00 
0,553978 00 
0,575565 00 
0,596769 00 
0,617555 00 
0, 637889 00 
0, 657739 00 
0, 677075 00 
0, 695865 00 
0,714086 . 00 
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Сл ны Н со 02 Ко КО нене СО 
Са са З 
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сл 


сл 
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Фо о ооо оо мМ МО Ос MNA н оо о № м н + СО СО (СО Ооо 09 М мМ о Ф сл 
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сл. сл 


- - ~ - 


сл 
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сл 


сл 
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л сл 


м < ча: ~- < 
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сл 


сл 


~- 


бі сл 


- - - хә 


сл 


НА w С Со Со ОО С» С ОО Фо Сосо 000000 (0 Оо О О (2 (Со М М М мМ ММММ КО Ко Ко ко № № № КО КО КО Ко 


< 


| Ғ(А, В, С, В) Порядок | 


а 


0, 999980 
0, 999984 
0,999987 
0.999990 


0,731712 
0 ,748724 
0,765103 
0,780835 
0,795910 
0,810320 
0,824060 
0,837130 
0, 849532 
0, 861271 


0, 872355 
0, 882795 
0, 892603 
0,901795 
0,910389 
0,918402 
0,925856 
0,932773 
0,939175 
0,945085 


0,950529 
0,955529 


.0,960111 


0,964299 
0,968115 
0,971590 
0,974741 
0,977592 
0,980165 
0,982482 


0,984563 
0,986423 
0.988094 
0,989579 
0,990900 
0,992071 
0,993107 
0,994022 
0, 994827 
0, 995533 


атага Ғ(А; В, С, Др) 1 ppano 


Р И СИЕ. 


ау 
8 


p ктк ООС СОСТОЯТ 


А ЕСАТТВЕЗС ЕТІ) Порядок A | ECARE алға Әр Порядок 
| | | | 
4,05 0.996153 00 4.9 0,999786 00 
471 0. 596694 00 4 95 0.999823 00 
4 15 0.997165 00 Ера 0.999854 00 
D KEA се 5,05 0,999880 00 
4 25 0.997930 00 5 F 

е 0.999909 00 
4.3 0.998237 00 0, aha 
5.15 0. 999990 00 
4 35 0.998503 00 2 за | 
5 92 0.999934 00 
44 0.998731 00 2, ча 
| 5,25 0,999946 00 
4 45 0. 998927 00 2 З 
155 0 999095 00 5,3 0,999955 00 

5 35 0999965 00 
4,55 0.999235 00 5.4 0. 999971 00 
46 0. 999360 00 5 45 0.999977 00 
4.65 0, 999464 00 5,5 0, 999981 00 
4,7 0,999552 00 264 0,999983 00 
4,75 0.999626 00 3 

: 56 0 999985 00 
478 01999689 00 212 оо о 
4785 0.999749 00 
82--0,05, C?=?2, D= — 

A Е(А:, ВИ С?) ЕДЫ: А | Ва Ву С -В) Порядок 
0,05 0,194473 09 | 05 0.329231 00 
01 0. 764457 02 111 0.348988 00 
0.15 0.167210 01 [15 0.368953 00 
0,9 0.286189 01 1.2 0.389101 00 
0.95 0.426949 01 1.25 0, 409399 00 
03 0.583137 01 13 0.499819 00 
0.35 0. 749999 01 1:35 0.450303 00 
04 0.920940 01 14 0.470831 00 
0.45 0.109538 00 1 45 0.491355 00 
0,5 0. 197099 00 1 0.511839 00 
0,55 0. 144691 00 | 55 0.532218 00 
0.6 0.169334 00 16 0 552468 00 
0,65 0.180058 00 5 0.579537 00 

20.7 0.197910 00 1:7 0.599383 00 
0,75 0.915939 20 1 75 0.611963 00 
0,8 0.234185 00 1:8 0.631234 00 
0185 0.952673 00 1,85 0. 650157 00 
0,9 0 271421 00 19 0.668694 00 
0.95 0.290434 00 1.95 0.686809 00 
1.0 0. 309708 00 2.0 0.704470 00 


272 


Бе ООО, ра 


2 
BOATE Съ D) порядок А а раз FEA EPISOD Порядок 
| 

2 05 0, 721645 00 4,05 0.995254 00 
| 0 798308 00 4,1 0,995911 00 
9, 5 0,754434 00 4,15 0,996477 00 
252 0, 770003 00 4,2 0 996972 00 
2,25 0,784996 00 4,95 0,997403 00 
Що. 0, 799400 00 4,3 0,997778 00 
я Зо 0,813203 00 4135 0.998103 00 
2.4 0,826398 2100 4.4 0,998385 00 
2,45 0,838981 00 4,45 0,998623 00 
255 0,850950 00 + 5 0 998837. 00 
2.55 0,862306 00 4255 0,999016 00 
2460 0,873055 00 4,6 0,999170 00 
2,65 0,883204 00 4,65 0 990301 00 
257. 0,892761 00 4,7 0 999413 00 
215 0,901740 . 00 4,75 0 ,999503 00 
2 8 0,910155 00 4,9 0,999589 00 
2,85 0, 918020 00 4,85 0,999657 00 
2:9 0,925354 00 4,9 0,999715 00 
2 95 0,932176 00 4,95 0,999763 00 
3,0 0 ,938505 00 5.0 0 ,999803 00 
3405 0,944369 00 5,05 0,999833 00 
nA 0,949770 00 SA 0,999866 00 
25.15 0,954749 00 5,15 0,999890 00 
дя 0, 959323 00 549 0,999910 00 
3225 0,963514 00 оо 0,999926 00 
379 0,967345 00 9:3 0,999939 | 00 
335 0,970837 00 5,35 0,999951 00 
3,4 0, 974014 00 DA 0, 90 9960 00 
3,45 0,976895 00 5,45 0,999967 00 
375 0,979502 00 5.5 0, 999973 00 
3490 0,981855 00 5.55 0,999979 00 
3,6 0,983974 00 5:6 0,999983 00 
3,65 0,985876 00 5.65 0,999986 00 
3,7 0,987583 | 00 EF 0, 999989 00 
ЭБ 0,989106 00 Был 0,999991 00 
3,8 0,990464 00 

3,85 0,991672 00 

3,9 0 ,992743 00 

3,95 0,993691 00 

4,0 0,994526 00 


219 


В 0:05, С-5,0--0 : 
Ф 
А Е(А, В, С, Р) Порядок А | Ғ(А, В, С, В) Порядок] 
З езе ит 


1,05 0,275383 08 2,75 0,820354 00 
1:1 0,100585 07 2,8 0,851722 00 
1, 15 0,349799 07 2,85 0,877710 00 
1,2 0,115849 06 2,9 0,899122 00 
1,25 0,365481 06 2,95 0,916795 00 
1,3 0, 109858 05 3,0 0,931200 00 
1,35 0,314707 05 
1,4 0,859416 05 
1,45 0,223791 04 3,05 0.943119 00 
1,5 0,555853 04 3,1 0,952957 00 
3,15 0,961092 00 
3,9 0,967832 00 
1,55 0, 131733 03 3,25 0,973491 00 
1,6 0,297995 03 33 0,978060 00 
1,65 0, 643682 03 3,35 0,981910 00 
1,7 0, 139823 09 3,4 0,985104 00 
1,75 0,261958 02 3,45 0,987751 00 
1,8 0, 494063 09 3,5 0,989944 00 
1,85 0,891654 02 
1,9 0,154090 01 | 
1,95 0,255189 01 3,55 0,991750 00 
2,0 0,405366 01 3,6 0,993256 00 
3,65 0,994492 00 
3,7 0,995510 00 
2,05 0,618256 01 3,75 0, 996346 00 
2,1 0,906410 01 328 0,997033 00 
2,15 0, 197903 01 3,85 0,997595 00 
2,2 0, 173969 00 3,9 0,998054 00 
2,95 0.228464 00 3,95 0,998499 | 00 
2,3 0,290211 00 4,0 0,998735 00 
2,35 0,357307 00 
2,4 0,427334 00 
2,45 0.497658 00 4,05 0,998983 00 
2,5 0,565761 00 4,1 0,999184 00 
4,15 0,999347 | 00 
4,9 0,999476 00 
2,55 0, 629528 00 4,25 0,999584 00 
2,6 0,687437 00 4,3 0, 999669 00 
2,65 0,738626 00 4,35 0, 999737 00 
2,7 0, 782849 00 


274 


В2--0,05, С?-5, D= 5 


т r А 


A Саз УС) Порядок А | Е(А; В; С» D) Порядок 
1,05 0,130978  - 06 2,65 0,724672 00 
1,1 0,405517 06 27 0,755979 00 
1,15 0,119617 05 2475 0,782578 00 
1,2 0,336269 05 2,8 0,806956 00 
1,95 0,901205 05 2,85 0.828745 00 
1,3 0,230328 04 220 0,845233 ‚00 
1,39 0,561577 04 2 95 0 ,865673 00 
1,4 0,130670 03 30 0,881283 00 
1,45 0,290289 03 | 
1,5 0,615979 08 

3,05 0,895243 00 
3,1 0 907731 00 
1,55 0,124911 02 3215 0 ,918876 00 
1,6 0,242205 02 222 0,928812 00 
1,65 0,449344 09 3,25 0,937656 00 
#7 0,798168 02 3: 3 0,945512 00 
| 75 0,135854 01 3,35 0,952470 “00 
1,8 0,221769 01 3,4 0,958640 00 
1,85 0,347548: 01 3,45 0,964082 00 
1,9 0,523493 0l 3,5 0,968875 00 
1,95 0,758827 01 
2,0 0, 106007 00 
| 3,55 0,973080 00 
3,6 0,976782 00 
2,05 0, 142954 00 3,65 0,980014 00 
2,1 0,186422 00 3,7 0 ,982835 00 
2715 0,235560 00 3275 0,985292 00 
29 0,289032 00 3,8 0.987425 00 
2,95 0,345171 00 3,85 0,989274 00 
2.3 0,402189 00 3,9 0,990872 00 
2,35 0,458390 00 3,95 0 ,992250 00 
2,4 0,512343 00 4,0 0,993435 00 
2,45 0,562992 00 
2,5 0, 609680 00 
4,05 0, 994459 00 
4,1 0,995322 00 
2,55 0,652155 00 | 415 0,996065 00 
26 0,690410 00 4,9 0 996696 00 


275 


210.05 Са 53 д =. 


Ранний 


А EA ЕСО) Порядок А | ВВС) Порядок 
0,55 0,350090 07 3,05 0,826515 00 
0,6 0,111411 06 3,1 0,841257 00 
0,65 0,336947 06 3, 15 0,855072 00 
0,7 0,969241 06 3,2 0.867976 00 
0225 0,265366 05 3,95 0.880004 00 
0,8 0,691970 05 3,3 0,891180 00 
0,85 0,171957 04 3.35 0,901537 00 
0,9 0,407483 04 3,4 0,911111 00 
0,95 0,921328 04 3,45 0,919935 00 
1,0 0,198886 03 3,5 0,928044 00 
1,05 0,410174 03 3,55 0,935487 00 
Ka 0,808737 03 3,6 0,942289 00 
1,15 0,152563 02 3,65 0,948492 00 
Во 0, 275590 02 3,7 0,954135 00 
1.95 0,477137 02 3,75 0,958253 00 
1,3 0,792562 02 3,8 0.963884 00 
1,35 0, 126452 01 3, 85 0.968063 00 
1,4 0, 194034 01 3,9 0,971824 00 
1,45 0,286749 01 3,95 0.975200 00 
"5 0,408772 01 4,0 0,978223 00 
1,55 0,563080 01 “4,05 0,980921 00 
1,6 0,750930 01 4,1 0,983325 00 
1,65 0,971563 01 4,15 0,985460 00 
12, 0.122222 00 др 0,987351 00 
11.75 0, 149849 00 4,95 0, 989022 00 
1,8 0, 179490 00 4,3 0, 990495 00 
1,85 0,210561 00 4,35 0,991790 00 
1,9 0,242504 00 4,4 0.992925 . 00 
1,95 0,274841 00 4,45 0.993917 00 
2,0 0,307191 00 4,5 0.994783 00 
2, 05 0,339283 00 4,55 0.995536 00 
очі 0,370935 00 4,6 0.996189 00 
2 15 0,402036 00 4,65 0.996755 00 
он» 0,432521 00 4,7 0,997243 00 
0.25 0, 462349 00 4,75 0.997663 00 
98 0,491490 00 4,8 0.998023 00 
ре 0,519916 00 4,85 0.998333 00 
2,4 0,547596 00 4,9 0.998595 00 
2,45 0,574497 00 4,95 0,998823 00 
085 0,600586 00 5,0 0,999013 00: 
2,55 0, 625826 00 5,05 0,999176 00 
2,6 0,650186 00 5,1 0,999313 00 
2,65 0, 673636 00 5,15 0.999429 00 
р 0,606150 00 5,9 0.999526 00 
9175 0,717706 00 5,95 0.999603 00 
2,8 0,738295 00 Бо 0.999676 00 
2,85 0,757901 00 5,35 0,999733 00 
2,9 0, 776523 00 5,4 0.999781 00 
2,95 0, 794160 00 5,45 0,999820 00 
3.0 0,810821 00 5,5 0,999853 60 


Вн 5р2 


що 


ЕА В, CSTD) Порядок Е(45 В, С5 D) Порядок 
0,999880 00 5,9 0,999973 00 
0,999902 2200 5.95 0,999975 00 
0,999921 00 6,0 0,999982 00 
0,999936 00 
0,999944 00 6,05 0,999986 00 
0,999954 00 voyi 0,999989 00 
0,999966 | 00 6,15 0,999991 _ 00: 
З 
820,05; C5 D= — 
8 
Ғ(А, В, Є,'0) Порядок А вро Та Ғ(А, В, С, О) Порядок 
Е Е ТТС тары; тамтығын 
0,05 0,297782 06 1,8 0,287126 00 
0,1 0.152164 і»: 05 1,85 0,307007 00 
0,15 0,487291 05 1,9 0,327295 CAR 00 
022 0,131124 04 1,95 0,347945 |. 00 
0:25 0,318945 04 220) 0,368907 00 
0,3 0, 719747 04 2,05 0,390130 00 
0,35 0, 152494 08 
2.1 0,411561 00 
0,4 0, 805375 03 
2. 15 0, 433144 00 
0,5 0, 105078 . 02 А 

е 2,25 0, “476536 00 
0,55 0,181593 02 Ко) 0,498931 00 
0,6 0,300981 09 2:35 0,519847 00 
0,65 0,476113 02 2,4 0,541320 00 
077 0,725337 02 2,45 0, 562617 00 
0,75 0, 106396 01 2 5 0,583662 00 
0,8 0,150594 01 9 55 0.604409 00 
0,85 0,206148 01 

226 0,624809 00 
0,9 0,273574 01 

2,65 0,644814 00 
0,95 0,352844 01 27 0. 664382 00. 
2-0 0,443436 01 а 

: 9-75 0 ,683471 00 
1,05 0,544458 01 25,8 0.702043 00 
ша 0,654833 01 2,85 0,720067 00 
1.45 0,773473 01 2.9 0,737512 00 
5-2 0, 899429 01 2,95 0, 754353 00 
1.25 0, 103197 00 39 0,770567 | 00 
1,3 0.117064 R 3,05 0,786141 00 
1635 0,131516 00 

) 821 0,801055 00 
1,4 0, 146545 00 
МІЗ 0.815309 00 
1,45 0, 162149 00 9 9 0.898889 200 
1.5 0, 178330 00 ‹ 

і 3,25 0,841797 00 
1765 0,195089 00 33 0,854033 00 
1,6 05212420 00 3435 0,868603 00 
165 0,230311 00 ої ЗЛЕ 0,876515 00 
Баға 0,248744 00. Әр 0, 886780 00 
1,75 0,267692 00 305 0, 896412 00 


В2--0,05, С?--5, р= = т 


В АЕН 


А F(A, В, С, D) Порядок А | Бе вет) і Порядок 
3,55 0,905425 00 5,05 0,997806 00 
3,6 0,913839 00 5,1 0,998132 00 
3,65 0,921674 00 5,15 0,998413 00 
3,7 0,928949 00 5,9 0,998655 00 
3,75 0 ,935689 00 5,25 0,998863 00 
3,8 0.941916 00 5,3 0,999041 00 
3,85 0,947655 00 5,35 0,999193 00 
3,9 0,952930 00 5,4 0,999323 00 
3,95 0 957767: 00 5,45 0,999433 00 
4,0 0,962191 00 5,5 0 ,999526 00 
ри рабо ЩЕ 5,55 0,999605 00 
ии 02969827 00 8-6 0:999671 00 
4,9 0,976243 00 

5,7 0,999774 00 
4,95 0,978973 00 

5.75 0,999813 00 
458 0 981427 00 
4 35 | 5,8 0,999846 00 

0.983631 00 
4 А i 5,85 0 ,999874 00 

i 0,985607 00 | 

5,9 0,999896 00 
4,5 0,988947 00 6.0 0,999931 00 
4,55 0,990347 00 
4,6 0,991590 00 6,05 0,999943 00 
4,65 0,992689 00 6,1 0,999954 00 
4,7 0,993659 00 6,15 0,999963 00 
4,75 0,994513 00 6,2 0 ,999970 00 
4,8 0,995263 00 6,25 0,999975 00 
4,85 0,995920 00 біз 0,999980 | 00 
4,9 0,996494 00 6,35 0,999983 00 
4,95 0 ,996994 00 6,4 0,999987 00 
5,0 0,997429 00 6,45 0,999990 00 


В2--0,05, С2--5, а 


а а Р ЖЖ ВВЕЦЕБЕАШЕЫОЕ 


А Е(А В, С.) «Порядок | Е(А, В, С, Р) Порядок 

0505 0,402970 03 0,7 0,501487 1404 
от 0.158876 09 0.75 0.562408 01 
0,15 0,349254 09 0,8 0,627453 01 
02 0,602013 02 0,85 Q ,696931 01 
0:25 0 ,906476 09 0,9 0,771124 01 
0,3 0, 125241 01 0,95 0,850287 01 
0,35 0, 163139 01 1;0. 0,934646 01 
оз Саатов 0] 1,05 0,102440 00 
0 ,45 0, 246786 01 ? 00 
0:5 0,292169 01 Те о гЭ15 

ге, 2 1:15 0,122078 “00 
0,55 0 ,340040 01 150 0,132767 00 
0,6 0 ,390658 01 1:25 0,144050 00 
0,65 0 ,444355 01 ро 0, 155932 00 


278 


В 0.05 СБ. БЕ = 


A АР СА Р ЕР ПОЕТ 


А Ғ(А, В, С, В) Порядок А | ЕА, В, С, D) Порядок 
З а и ныс. -------<- 
1,35 0,168416 00 4,0 0,955657 00 
1,4 0,181503 00 4,05 0,960152 00 
1,45 0,195187 00 4,1 0 ,964269 00 
1,5 0,209462 00 4,15 0,968030 00 
1,55 0,224318 00 4,2 0,971456 00 
1,6 0,239739 00 4,25 0,974575 00 
1,65 0,255709 : 00 4,3 0,977401 00 
У; 0, 272204 00 4,35 0,979955 00 
1,75 0, 289202 00 4,4 0,982264 00 
1,8 0,306672 00 4,45 0,984341 00 
1,85 С, 324584 00 4,5 0,986205 00 
1,9 0, 342903 00 4,55 0,987874 00 
1,95 0,361591 00 4,6 0,989366 00 
2,0 0,380608 00 4,65 0,590695 00 
2,05 0,399912 00 4.7 0 991876 00 
оа] 0,419458 00 4,75 0 ,992923 00 
2115 0,439198 ` 00 4,8 0,993850 00 
2:2 0,459088 00 4,85 0,994667 00 
2,25 0,479072 00 4,9 0, 995386 00 
2,3 0,499106 00 4,95 0,996017 00 
20780 0,519138 00 5,0 0 ,996570 00 
2,4 0,539110 00 5,05 0.997053 00 
2,45 0,558996 00 5,1 0 ,997474 00 
215 0,578723 00 5445 0,997839 00 
2,55 0,598252 00 5,9 0,998156 00 
2,6 0,617535 00 9:25 0 ,998430 00 
2,65 0, 636528 00 523 0,998667 00 
257 0,655189 00 5,35 0 ,998870 00 
Ту 0, 673478 00 5,4 0,9998045 00 
РЕВ 0,691356 00 5,45 0.999194 00 
2,85 0, 708791 00 5,5 0,999322 00 
219 0, 725749 00 5,55 0,999431 00 
2 95 0.742203 00 5,6 0,999523 00 
3,0 0,758126 00 5,65 0,999602 00 
3,05 0,773502 00 5,7 0,999663 00 
а 0,788307 00 5,75 0.999724 00 
3,15 0,802529 00 5,8 0,999771 00 
3,2 0,816156 00 5,85 0,999810 00 
3,25 0,829181 00 5,9 0,999843 00 
3,3 0,841599 00 5,95 0,999871 00 
3735 0,853400 00 6,0 0 ,999893 00 
3,4 0,864611 00 6,05 0.999913 00 
3,45 0,875212 00 6,1 0,999923 00 
3,5 0,885215 00 6,15 0,999942 00 
3.55 0, 894639 00 6,2 0,999952 . 00 
3,6 0,903487 00 6,25 0, 999961 00 
3,65 0,911776 00 6,3 0 ,999964 -00 
827 0,919523 00 6,35 0,999974 00 
3,75 0,926743. 00 6,4 0,999979 00 
3,8 0,933457 00 6,45 0,999983 00 
3,85 0,939685 00 6,5 0 ,999986 00 
3,9 0 945446 00 6,55 0.999989 00 
3,95 0,950763 00 6,6 0,999991 00 


А ААВ, СЕ) порядок | 


А а | аво) пон) д | жаласа | поред PAS BAOG) Порядок 
РБИЕ Ира ГУД Е ТЕС ДЕБИ 
0,05 0,393930 02 2,3 0,977197 00 
0,1 0,155966 01 2,35 0,980047 00 
0,15 345046 01 2,4 0, 982580 00 
079 0.599304 01 2 45 0,984825 00 
0,95 0,909384 01 95 0,986811 00 
0,3 0,126464 00 
0,35 0,165396 00 | 2.55 0,988583 00 
0,4 0. 206645 oO WN 2.6 ` 0,990105 00 
0,45 0,249208 00 | 2,65 0,991458 00 
0,5 0.292203 00 | 27 ‘’0 992643 00 
2,75 0,993678 00 
0,55 0,334910 00 | 2.8 0.994580 00 
0,6 0,376762 00 2,85 0,995364 00 
0,65 0,417344 00 2,9 0,996044 00 
0,7 0.456376 00 2,95 0,996631 00 
0,75 0, 493688 00 3,0 0,997138 00 
0,8. 0,529195 00 
0,85 0. 56287: 00 3,05 0,997575 00 
0,9 0,594744 00 З 0 997949 00 
0,95 0, 624850 00 3.15 0.998270 00 
120 0,653248 00 319 0,998544 00 
8105 0,998777 00 
1,05 0,680001 00 2/8 0,998976 00 
1,1 0,705174 00 3,35 0,999144 00“ 
1,15 0,728828 00 TA 0.999286 00 
59 | 0.751023 00 3, 45 0 999406 00 
1,25 (АЛ ТӘНЕ 00 35 0.999507 00 
1,3 «100» 791963 00 
1,35 -0,809417 00 3,55 0,999592 00 
1,4 0.826330 00 3,6 0,999663 00 
1,45 0,842055 00 3,65 0,999722 00 
1,5 0, 856644 00 3,7 0.999771 00 
3,75 0,999812 00 
1,55 0.870150 00 3,8 0,999846 00 
1,6 0,882625 00 3,85 0 999875 00 
1.65 0.894122 00 3,9 0.999898 00 
177 0,904692 00 3,95 0.999917 00 
ТЫ 0,914388 00 4,0 0.999933 00 
128 0,923250 00- | 
1,85 0,931360 00 4,05 0.999945 00 
1.9 0.938737 00 4.1 0 999956 00 
1,95 ‘0, 945439 00 4, 15 0.999964 00 
90 ‘0.951514 00 4,2. - 0, 999971 00 
4,25 0,999977 00 
2,05 0,957006 00 4,3 0.999981 00 
21 0,961959 00 4,35 0 ,999985 00 
ОЛИО кв 0,966416 00 4,4 0.999988 00 
219 0,970416 00 4,45 0.999990 00 
2 25 ‘0.973998 00 
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сл 


UUA нь со Со DO О О 


(SR S 


са. 


< 


сл 


Сл 


сл 


` ~ 


сл 


мФоОФООГССІООИК 6 ОС !Ю оОооооооооо 
сл 


- 


ле 5л 


<” 


GE OI 


сл 


< 


jamai ыы а а pued paned ма а ма кА 


сл 


> 


< 


сл (ОД «дедіз ел г СА 


лоо ОО «О ооо Ссл VAB WYN m= O O соо 00 00-1 МО Ф сл 


М М М М М М) = ы на на а на фен на А 


< - - - - 


сл 


Бе Ы Сер рено 


| РЕД С) Порядок 


------- 


0,972041 00 


0.298057. | 09 | 2.3 0.975492 00 
0.912126 О А8755 0.978564 09 
0,205120 01 | 9,4 0,981292 00” 
0,364216 01 Оу 0,983710 ШІ! 
0,567649 01 | 25 | 0,985847 | 00 
0.813864 01 
0,110034 00 | 2,55 0, 987731 | 00 
0; 149350 оч ЕСЕ: 0,989388 00 
0, 177865 | 00 | 9.65 0.990842 | 09 
0.216018 ПК ЕН 0,992115 Г 00 
| | 2.75 0.993296 00 
0,256176 | 00 | о 8 0,994194 00 
0,297669 е 77985 0.995035 00 
0,339826 БЫР 24969 0,995764 00 
0,382010 | 00 | 2 95 0.996394 00 
0',423650 ПИСК ЕЯ 0, 996937 00 
0.454961 100 | | 
0,503456 | ‚ 00 3,05 0,997405 00 
| 0, 540947 00 3,1 0,997806 .. 00 
0, 576546 00 СА 0.998150 00 
0.610143 00 8/70 | 0.998443 - 00 
| Ур 0.998693 00 
0.841701 00 За | 0.998905 00 
0.671234 00 9.35 | 0.909085 00: 
0.698799 00 3,4 0, 999237 00 
0 794453 00 3.45 | 0' 999365 00 
0, 748305 МЕН ЕЗГІ 0.999473 00 
0, 770445 00 
0.790968 00 3,55 0, 999564 00 
0,809969 00 3,6 0,999640 00 
0.827536 00 23:65 0.999703 00 
0, 843756 00 ди 0,999756 00 
ЗИ 0,999800 00 
0.858708 0 | 3,8 0 ,999836 00 
0,872469 00 3. 85 0.999866 00 
0,885110 00 3,9 0.999891 00 
0.896702 00 3, 95 0,999911 00 
0,907309 00 4,0 0.999928 00 
0.916995 00 5 
0,925821 00 4,05 0.999942 00 
0,933847 00 4,1 0.999953 00 
0.941128 00 4,15 0.909962 00 
0.947718 00 4,9 0.999969 00 
4,95 0,999975 00 
0.953670 00 4.3 0.999980 00 
0, 959032 00 4,35 0.999984 00 
0.963852 00 4,4. 0.999987 00 
0.968174 00 4,45 0.999990, 00 


281 


ВО С р == 


АВЕ) Порядок А | EBSCO) Порядок 
0,05 0,245082 02 2:3 0,974606 00 
0,1 0,978781 02 2 35 0,977747 00 
0, 15 0,219599 01. 2,4 0,980542 00 
0,2 0,388681 01 2,45 0,983023 00 
0,25 0, 603475 01 225 0,985220 00 
0,3 0,861506 01 
0,35 0,115933 00 2,55 0,987162 00 
0,4 0, 149253 00 256 0,988873 00 
0,45 0,185573 00 2,65 0,990377 00 
0,5 0,224282 09 ді 0,991697 00 
275 0,992851 00. 
0,55 0,264722 00 2,8 0,993859 00 
0,6 0,306221 00 2,85 0,994737 00 
0.65 0,348125 00 2,9 0,995499 00 
0,7 0,389833 00 2,95 0,996160 00 
0,75 0,430819 00 3,0 0,996731 00 
0.8 0,470648 00 : 
0,85 0,508986 00 37305 0,997224 00 
0,9 0,545593 00 3,1 0,997647 00 
0,95 0,580317 00 3:15 0,998011 00 
1,0 0,613083 00 212 0,998322 00 
уе 0,998588 00 
1,05 0,643874 00 а 0,998814 00 
1:1 0,672717 00 3.35 0,999006 00 
1:15 0,699670 00 3,4 0,099169 00 
1722 0,724810 00 3,45 0,999307 00 
1,25 0,748223 00 ТӘ 0,999424 00 
163 0,769998 00 
1435 0, 790225 00 3.55 0,999522 00 
1,4 0, 808989 00 3,6 0,999604 00 
1,45 0, 826373 00 733365». 0, 999673 | 00 
1,5 0, 842454 00 3.7 0,999730 00 
: 3.75 0,999778 00 
1655 0,857307 0053 3,8 0,999819 00 
1,6 0,871001 00 3,85 0,999851 09 
1,65 0,883604 00 3,9 0,999878 00 
ри 0,895180 00 3,95 0,999900 00 
15755 0,905792 00 4,0 _ 0,999919 00 
1,8 0,915499 00 У, 
1,95 0,924361 00 4,05 0, 999934 00 
1,9 0,932432 00 4,1 0,999947 00 
1,95 0,939766 00 4,15 0,999957 00 
2,0 0,946417 00 4,2 0 ,999965 00 
4,25 0,999972 00 
2,05 0,952434 00 4,3 0,999977 00 
9-41 0,957865 00 4,35 0, 999982 00 
2 15 0,962755 00 4,4 0 ,999985 00 
2229 0,967148 00 4,45 0, 999988 00 
9725 0,971086 00 4,5 0.999991 00 


BILO ВА р ер D=- 


PAS 8, 65) Порядок А | Ғ(А, В, С, О) Порядок 
0,05 0,304737 02. 2,3 0,973203 00 
0,1 0,191181 01 2,35 0,976437 00 
0,15 0, 270003 01 2,4 0,979326 00 
Ерге” 0,473472 01 2,45 0,981899 00 
0,25 0,726886 01 2,5 0,984187 00 
0,102447 00 
а 0,135959 | 00 2,55 0,986215 90 
0,4 0.172506 |: 00 2,6 0,988010 00 
0,45 0,211337 00 2,65 0 ,989593 00 
0,5 0,251709 00 2,7 0,990987 00 
g= 2,75 0,992212 00 
0,55 0,292915 00 2,8 0, 993285 00 
0,6 0,334309 00 2,85 0,994223 00 
0,65 0,375329 0039 4:19 0,995041 00 
0,7 0,415508 00 2,95 0,995753 00 
0,75 0,454478 00 3,0 0 ,996370 00 
1 
Ва. S Ori 93.05 0, 996905 00 
го 0561873 Я 3.1 0,997367 00 
0:95 0.594131 00 3.19 0, 997765 00 
1:0 0, 694579 00 3,2 0,998107 00 
3,25 0,998400 00 
3,3 0,998651 00 
З Й р 
КЕИ ы 
1,15 0, 705481 00 за и 00 
1,25 0, 751360 па годе ре 80 
из 0,772094 00 д 
1,35 0,791450 00 е о 999538 00 
1,4 0,809491 00 3,65 0,999616 00 
1,45 0,826282 00 
297 0,999682 00 
кБ 0, 841881 00 3,75 0,999738 00 
1,55 0,856348 | 00 | 5 0.9992 1 00 
1,6 0, 869738 00 3,9 0,999854 00 
1,65 0,882108 00 і у 
3,95 0,999880 00 
1,7 0, 898511 00 4,0 0,999902 00 
1,75 0,904002 00 | 
1,8 0,913631 00 4,05 0, 999920 00 
1,85 0,922451 00 4,1 0,999935 _ 00 
1,9 0,930519 00 4,15 0,999947 00 
1,95 0, 937862 00 4,2 0,999957 00 
2,0 0,944550 00 4.95 0,999965 00 
4,3 0,999972 00 
2,05 0, 950620 00 4,35 0,999977 00 
2,1 0,956118 00 4.4 0, 999982 00 
2.15 0,951085 00 4,45 0,999985 00 
9:9 0, 965553 00 45" 0,999988 00 
2,25 0,969590 00 4,55 0,999991 00 


983 


ВЕ Сел За 


[8 
A PEA: ВС? D) гар А | Ғ (А, В, с, р) Порядок 
е. г 
0,05 0,373153 09 2,3 0,974344 | 00 
0,1 0, 147839 01 9,35 0,977452 22100 
0,15 0,327426 01 2,4 0,980227 г. 200 
0,2 0,569544 | | 01 2,45 0,982699 2200 
0,25 0,865798 01 2,5 0,984894 2200 
0,3 0,120656 00 
0,35 0,158165 00 2,55 0,986839 ‚ 00 
0,4 0, 198095 00 2,6 0,988560 00 
0,45 0,239501 | 00 2,65 0,990077 00 
0,5 0,281538 0900 2,7 0,991412 00 
2,75 0,992583 е 00 
0,55 0,323494 00 218 0,993610 00 
0,6 0,364794 00 2,85 0,994506 00 
0,65 0,405007 00 2,9 0,995287 00 
0,7 0,443824 00 2,95 0,995966 00 
0,75 0,481046 -| 00 3,0 0,996555 00 
0,8 0,516562 00 3,05 0,997065 00 
0,85 0.950324 00 3,1 0,997505 00 
023 пае 00 3,15 0.997883 00 
3,3 0,998726 
рою св и 3,35 0,998929 00 
l1 (095925 20 3,4 0,999101 00 
85 Де с 3,45 0, 999248 00 
1,25 0,761210 00 
3 0,780998 00 3,55 0,999477 0 
1,35 0,799510 00 36 07 999565 оо 
1,4 0,816797 00 3,65 0,999640 . 00 
1,45 0,832909 00 3,7 0,999702 00 
1,5 0, 847894 00 3,75 0,999754 90 
0 
1,55 0,861807 00 2 8 А (6 
3,8 0,999833 
1,6 0, 874692 00 3119 0,999863 00 
1,65 0,886602 00 3,95 0,999888 00 
E7 0, 897586 00 4,0 0,999909 00 
1,75 0, 907693 00 : 
1,8 0,916972 00 4,05 0,999926 00 
1,85 0,925471 00 4,1 0 ,999939 00 
1,9 0,933239 00 4,15- 0,999951 00 
1,95 0,940322 00 4,0 0,999960 00 
2,0 0,946764 00 4,95 0,999968 00 
€ 4,3 0,999974 00. 
2,05. 0,952611 00 4,35 0,999979 00 
2,1 0,957905. 00 4,4 0,999983 00 
2,15 0,962686 00 4,45 0,999986 00 
0:9 0,966995 00 4,5 0,999989 ° 00 
2,25 0,970869 00 4,55. 


~v 


0,999991 00 


284 


А Е СА: ВАС.) Порядок А | Е(А В “С, В) Порядок 
0, 05 0 ,392579 09 9,3 0,976729 00 
0,1 0,155432 01 2,35 770,9796217 7 00 
0,15 0,343868 01 2,4 0,982193 00 
0,2 0, 597269 01 2,45 0,984476 00 
0,25 0,906313 01 2.5 0 ,986426 | 00 
0,3 0,126040 00 
0,35 0, 164847 00 9 55 0,988279 00 
0,4 0,205965 00 26 0,989850 00 
0,45 0 248396 . 00 2563 0,991231 00 
0,5 0,291266 00 267, 0,992440 00 

2570 0,993498 00 
0,55 0, 333853 00 2,8 0,994420 00 
0,6. 0,375593 00 2,85 0,995223 00 
0,65 0,416075 00 2,9 0,995919 00 
(ЕТ 0,455017 00 21495 0,996522 00 
0,75 0,492251 00 3,0 0,997042 27400 
0,8 0,527693 00 і | 
0,85 0,561320 00 3,05 0,997491 00 
0,9 0,593149 00 ӘЛІ 0 ,997876 00 
0,95 0,623226 00 3:19 0,998206 00 
1,0 0,651606 00 3,2 0,998489 7410) 

3895 0,998730 00 
1,05 0,678352 00 3,3 0,998935 4.00 
1,1 0 703527 00 3.35 0,999109 200 
1,15 0,727192 00 3,4 0,999256 00 
1,2 0 ,749406 00 3,45 0 ,999380 00 
1:25 0,770226 00 3,5 0,999485 00: 
1,3 0 ,789706 00 
1539 0,807899 00 3.55 0,999573 с7. 00 
1,4 0,824857 00 3,6 0,999647 00 
1,45 0.840631 00 3,65 0,999709 00 
1,5 0 855273 00 За 0,999760 00 

| 3,75 0,999803 00 
1,55 0,868835 00 3,8 0 ,999838 00 
i76 0,881369 00 3,85 0,999868 00 
1,65 0 ,892925 00 3,9 0,999892 772067 
194 0 903557 00 3,95 0,999912 00 
175 0,913314 00 4,0 0,999929 00 
8 0 929249 00 қ 
1,85 0,930410 00 4,05 0,999942 00 
1,9 0,937848 00 4,1 0 ,999953 00: 
1,95 0, 944609 00 4,15 0,999962 00: 
2,0 0 ,950742 00 4,2 0 ,999969 00 

4,95 0 ,999975 00 
2 05 0,956290 00 4,3. 0,999980 00: 
а 0,961298. 00 4,35 0,999984 00 
2,15 0.965807 00 4,4. 0 ,999987 00: 
ЖАР 0 ,969857 00 4 45 0,999990 | 00 
2,25 0,973486 00 


285 


В = 0,1, С° = 0,5; р = 0 


А Е (А, В, С, р) | («Порядок А | Е (А, В, С ,р) Порядок 
0,05 0,256171 03 2,3 0,967188 00 
0,1 0,106634 02 2,85 0,971359 00 
0,15 0,255519 02 2,4 0, 975051 00 
0,2 0,492908 02 2,45 0, 978313 00 
0,25 0, 847248 02 279 0,981189 00 
0,3 0, 135404 01 
0,35 0,205452 01 2 55 0,983718 00 
0,4 0,299362 01 2,6 0,985938 00 
0,45 0,421719 01 2,65 0,987881 00 
0,5 0,576854 01 дк 0,989579 00 

2875 0,991058 00 
0,55 0,768461 01 2,8 0,992345 00 
0,6 0 ,999205 01 2,85 0,993461 00 
0,65 0, 127037 00 2,9 0,994426 00 
Ок -0,158159 а 00 2,95 0 ,995260 00 
0,75 0,193074 00 3,0 0 ,995978 00 
0,8 0,231393 00 
0, 85 0,272567 00 3,05 0, 996595 00 
0,9 0,315926 00 31 0,997124 00 
0,95 0,360717 00 З 0, 997576 00 
1,0 0 406153 00 3:2 0,997962 00 
3,25 0,998290 00 
1,05 0,451468 00 38 0 ,998569 00 
ӘСІ 0,495953 00 3,35 0,998805 | 00 
1,15 - 0,539000 00 3,4 0,999004 00 
1,2 0,580115 00 3,45 0,999172 00 
1,25 0,618935 00 345 0,999314 00 
153 0,655223 00 
1339 0,688858 00 3,55 0,999432 00 
1,4 0, 719815 00 256 0,999531 00 
1,45 0,748148 00 3,65 0 999614 у 100 
1:9 0, 773968 00 3,7 0 ,999683 00 
3.955. 0,999740 00 
| 55 0,797421 00 379 0,999787 00 
1,6 0, 818673 00 3,85 0 ,999826 00 
1,65 0,837898 00 3,9 0,999858 00: 
2 0,855266 00 3,95 0 ,999885 00 
1,75 0,870944 00 4,0 0,999907 00 
1,8 0,885082 00 
1,85 0,897821 00 4,05 0, 999925 00. 
1,9 . 0,909289 00 4,1 0 ,999939 00 
1,95 0,919601 00 4,15 0, 999951 „3100 
2,0 0,928863 00 4,2 0,999960 00 
4,25 0,999968 00 
2,05 0,937171 00 4,3 0 ,999975 00 
24 0,944611 00 4,35 0 ,999980 00 
2975 0,951262 00 4,4 :0,999984 00 
22 0,927199 00 4,45 0,999987 00 
2,25 4,5 0,999990 00 


0,962487 00 


2 


286 


В? — 0,1, С?- 0,5, р= = 


РАВ, ср) Порядок А | FARBo С, В) Порядок 
0,05 0 367171 03 23 0,962154 00 
0/1 0 151746 02 2135 0 966675 00 
0:15 0 1359559 02 24 01970715 00 
0,9 0.683642 09 9,45 0.974317 00 
0.25 0.115556 201 25 0,977500 09 
052 ои 8.532 0 2,55 0,980367 00 
0 35 0.269925 01 
, 26 01982888 00 
0:4 0 385690 01 
9 65 0.985118 00 
0 45 0.532783 01 229 анод. 00 
05 0.714764 01 ) , 
, „7141 9 75 0.988810 00 
0,55 0 ,934294 01 2,8 0,990328 00 
2 85 0.991658 00 
06 0.119244 00 
279 0 999821 00 
0:65 0 148015 00 
9 95 0.993835 00 
0,7 0, 182239 00 3,0 0.994717 00 
0 75 0.218855 00 , ; 
08 0.258959 00 3,05 0,995483 00 
0,85 0.299809 00 3.1 0.996146 200 
0.9 0.349801 00 3.15 0.996719 200 
0:95 0.386514 00 3.9 0.997913 00 
1.0 0.430993 00 3 25 0,997837 00 
3,3 0.998009 00 
1,05 0.473865 00 3,35 0. 998384 00 
11 0.515066 00 3,4 0,998580 00 
115 0.555564 00 4.45 0 998807 00 
12 0.593910 00 3.0 0.999000 00 
1,25 0, 628977 00 3,55 0,999164 00 
13 0.662341 00 
: 3,6 0.999309 00 
1135 0 693267 00 
: 3.65 0.999419 00 
14 0.791792 00 
37 0. 999547 00 
1.45 0. 748004 00 з п н! 
1:5 0. 779096 00 , , 
, , 3,8 0:999668 00 
1,55 0792098 та 3,85 0.999797 00 
3.9 0.999775 00 
1,6 0: 814067 00 
3.95 0.999815 00 
1.65 0,832380 00 9 кр 00 
17 0.849078 00 , , 
1 75 0.864993 00 4.05 0.999876 00 
18 0.878146 00 471 0, 999899 00 
1.85 0.890748 00 й 15 0, 999918 00 
19 0.902200 00 479 0.999933 00 
1.95 0.912595 00 4795 0:999946 00 
2.0 0.922018 00 4:3 0. 999956 00 
4 35 0,999964 00 
2 05 0, 930548 00 474 0,999971 00 
271 0,938256 00 4:45 9' 999977 00 
2715 0.945911 00 4.6 0, 999981 00 
279 0.951474 00 4:55 0, 999985 00 
9 95 0,957103 00 46 0.999988 00 
| 4,65 0’999990 00 


287 


4 
| | 
сфе PAAL ЗВ, Є, 0) | Порядок | А | Е(АиВиб, В) | Порядок 

| | 
0,05 0 875591 | 03 | 2,55 | 0.972658 | 00 
0,1 0256511 00-7 |22296 | 0,975838 2 75200 
0,15 0,819664 02 | 2,65: 1127 05978698 < Зо 
0,2 0, 150354 01 | радар 0,981250 | 00 
0,25 0,243663 0! 2.75 | 0,983535 00 
ОО 

А 01/92 | г, О« ‚99/054 

0,4 0,702891 01 Фока 0,988992 | 00 
0,45 0,923044 01 | 2795 0.990416 | 00 
0,5 0,117788 00 3,0 | 0.991674 | 00 
0,55 0, 146603 00 | 3,05 0,992783 | 00 
0,6 О вла е 1 ТЕКШЕ ШЕТЕН 0,993757 | 00 
0’65 0.213016 00 | 3:15 0,994612 | 00 
07 0.249709 00 3,9 0,995360 00 

0,75 01287960 со | 3125 0’996013 | 00 
08 0.37178 00 | 3,3 0,996582 | 00 
0,85 0, 366759 боро Ив а 0,997076 | 00 
0,9 0,406119 00 | 3,4 0 ,907505 00 
0,95 0,444784 00 3,45 0,997875 00 
1,0 0 ,482337 0 | 3,5 | 0,998194 00 
1,05 0,518466 00 3,55 0,998469 00 
кі 0,552947 00 3,6 0,998705 00 
1,15 0,585646 00 3,65 0,998907 00 
1,2 0.616500 00 47 0,999080 00 
1,95 0 645501 00 3,75 0.999997 00 
1,3 0.672688 09 3,8 0,999352 00 
1,35 0, 608195 00 2,85 0,999458 00 
1,4 0, 791894 00 3,9 0,999548 00 
1,45 0, 744085 00 3,95 0, 999624 00 
1,5 0, 764787 00 4,0 0,999687 00 
1,55 0, 784088 00 4,05 0,999741. 00 
16 0.802073 00 4,1 0 999786 00 
1,65 0,818816 00 4 15 0,999823 00 
117 0,834391 0 479 0,999855 200 
1,75 0,848863 00 4,95 0,999880 00 
1,8 0, 862994 0 4,3 0, 999902 00 
1,85 0,874741 00 | 4,35 0,999920 00 
19 0,886260 00 474 0,999935 00 
1,95 0,896901 00 4,45 0, 999947 | 00 
2,0 0.906715 00 4,5 ( 999957 00 
2,05 0,915750 00 4,55 0,999965 00 
2,1 0,924051 00 4,6 0,999979 00 
9.15 0.931665 00 4 65 0,999977 00 
279 0,938633 00 4,7 0999981 00 
225 0 ,944998 00 4 75 0,999985 _ 00 
2,3 0, 950799 00 4,8 0,999988 00 
2,35 0,956076 00 4,85 0,999990 00 
2.4 0.960865 00 
2,45 0.965203 00 
2,5 0.969193 00 


288 


В --0,1, С2-0,5, р = Е 

А Е (АВ, C~ D) 772 | завеса |Д (д | ваа [пож Порядок А oa | ғалыс | пм] a | ғалыс | пож ГА, BAC TD) Порядок 
0,05 0,286796 02 2,55 0,977791 00 
0,1 0, 113997 01 2,6 0,980409 00 
0 #5 07253817 01 #2 05 0,982755 00 
0,2 0 444678 01 а 0,984859 00 
0105 0 ‘681934 01 2.15 0 ,986722 00 
0,3 0, "959960 01 2,8 O; 988387 00 
Ш 30 0, 127289 00 2.85 0,989865 00 
0,4 0,161245 00 2,9 0,991174 00 
0,45 (м ‘197317 00 2,95 0 992330 «1.00 
0,5 0,234780 00 3,0 0,993350 00 
0:95 0,273000 00 3,05 0 ,994246 00 
0,6 0,311408 00 21 0 "905033 00 
0,65 0 "349517 00 Кто 0, 1995799 00 
0,7 0,586932 00 3:2 0,996323 00 
0,75 0,423344 00 2225 0,996847 00 
0,8 0,458533 00 ее 0,997302 00 
0,85 2; 499350 00 3,35 o; 997697 00 
0,9 0,524713 00 3,4 0, 998038 00 
0,95 0.555585 00 9-45 0 ,998333 00 
1,0 0.584968 00 3,5 0.998586 00 
705 0, 612885 00 9,50 0,998804 00 
ri 0.639375 00 396 0 ,998990 00 
ГЭ 0 "664486 00 3:05 0 "999150 00 
E2 0, 7688267 00 Зої 0 "099985 00 
1:25 0,710768 00 3,75 0 "999401 00 
AR 0, 732036 00 3,8 Ши 099499 00 
| 35 0 752115 00 нео 0, 999582 00 
1,4 0, 771050 00 3,9 0 ,999652 00 
1,45 9, 788880 00 3.95 0 "999711 00 
ро 0,805644 00 4,0 0, 999760 00 
2105 0,821382 00 405 0,999892 00 
16 (7 7836199 00 Де | 0 ,999836 00 
1,65 0 ,849925 00 4 15 0 "999865 00 
Ш 0 762806 00 а 2 0, "900889 00 
ВВ 0,874811 00 4.95 0.999909 00 
148 0 ,885975 00 4,3 0 "999926 00 
1,85 0 7896338 00 4,35 0 "999939 00 
1,9 0.905938 00 4,4 0,999951 00 
1,95 0, "914819 00 4 45 0,999960 00 
2.0 0,922997 00 4,5 0, 999967 00 
2105 0,930531 00 4,55 0,999974 00 
21 0, 937459 00 4,6 ОЎ "999979 00 
2415 0,943794 00 4,65 0,999983 00 
2,2 0 "949595 00 4,7 0, ‚999986 00 
2105 0 "954887 00 4 75 0 999989 00 
23 0 "959706 00 4,8 0 "909901 00 
2 35 0; 964084 00 

2,4 0 968051 00 

2,45 0.971639 00 

25 0 ,974877 


10-6 289 


” 


В* — 0,1,.С° = 0,5, р = 


0,999991 


Ви БЕСТЕ» Порядок А F(A B, C-D) Порядок 
0 0,386081 09 924 0,974441 00 
0 0,152864 Да 2 35 0,977537 00 
0 0 338206 01 2,4 0.980300 00 
0, 0.587477 01 2.45. 09827629 00 
0 0,891540 01 2,5 0,984948 00 
0 0.124001 00 | 
0 0, 162202 00 2,55 0,986886 00 
0 0,202695 00 2,6 0,988500 00 
0 0 244499 00 2:93 он | on 
0, 0.286758 00 
а 9775 01992609 00 
0, 0, 328765. 00 2,8. 0,993631 00 
0, 0,369967 00 2,80 0,994524 00 
0 0,409960 00 259 0,995306 . 00 
0, 0,448470 00 2,95 0,995979 00 
0 0,485330 00 3,0 0,996566 00 
0 рено б 3,05 0.997074 | 00 
0 о 585460 00 3,1 0,997513 00 
по | 3,15 0,997890 | 00 
а ав за 3.9 01998914 | 00 
, 3 25 0998499 І> 700 
` 3,3 0,998729 00 
l 0974402 00 3,35 0998932 | 00 
5 00 | 
| 07719990 00 3,4 0,999104 2200 
| Ар 3,45 0,999250 | 00 
1 0, 741595 00 3.5 0. 999374 00 
1 0,769541 00 фа , | 
Я 0,782179 00 3,55 0,999479 00 
1 0,800559 00 36 0.999567 |. 90 
1 0,817729 00 3,65 0,999641 00 
1 0, 833738 00 8,7 0,999703 Го 00 
1 0,848632 . 00 3,75 0,999754 00 
| 3,8 0,999798 00 
1 0,862462 00 3,85 0,999834 |22200 
1 0,875275 00 3,9 0 ,999864 |75500) 
т по і 3,95 0,999888 00 
| 4,0 0,99990 00 
1 0,908099 00 | о 
С 0,917332 00 4 05 0,999926 00 
1 0,925789 ° 00 4,1 0,999940 00 
1 0,933520 00 4 15 0,999951 00 
З 0,940569 00 4,2 0,999960 00 
2 0.946981 00 4,25 0.999968 00 
: | | 4,3 0,999974 00 
529 0 959809: 00 4,35 0,999979 00 
2 0,958072 2:00 4,4 0.999983 00 
2 0.962833. 2.00 4 45 0,999986 00 
2 0.967123. 00 94:45.) 0.999989 00 
2 0 970981 00 4,55 00 


В? = 0,1, С3--1,П--0 


0,999991 00 


А Е АгВИС, D) Порядок А | Е (А, В, С, D) Порядок. 
0,5 0,166571 04 2,3 0,959971 00 
071 0.728093 04 9135 0 958490 00 
0:15 0.188014 03 24 0.963961 00 
0:2 0.398409 03 о 45 0.968768 00 
0.25 0.761898 03 915 0.972983 00 

‚3 | 216 0.979909 | 00 
04 0.382954 09 Е З 
0,45 0608376 02 2,65 | 
0:5 01937717 09 2,7 (252105 делі 

| | 2.75 0,987997 | 00 
0,55 0.140552 01 2,8. кре 29 
0,6 0,205212 01 2,85 02080042 й 
065 0.292947 01 2,9 БЕН ях 
07 0.406405 01 2,95 5709942: Ж 
0:75 0,552207 01 0 0, 994331. 

018 0 734534 01 3,05 0,995207 00 
0,85 0, 956319 01 311 0.995956 00 
09 0, 122004 00 3115 0,996596 00 
0.95 0.152644 00 3,2 0.997141 00 
170 0, 187441 00 3,95 0.997604 00 

3,3 0.997997 00 
1,05 0,226096 00 3.35 0.998329 00 
т’ 0,268191 00 34 0998609 00 
Е 15 0,312865 00 3.45 0 998844 00 
12 0,359555 00 35 0.999042 00 
т. Дет о 3,55 0, 999208 00 
1,35 0,502774 00 3,6 0,999347 У 
зу е: a 3,65 0,999463 00 
1 45 0592899 00 3,7 0,999559 00 

: , Прав 0.999704 00 
1,55 0,673235 00 Зно (454472 С 
1,6 0,708954 00.32 39 07999804 що 
1165 0741566 00 Үрге 05222841 20 
1,7 0,771104 Оба Ро р. s: 
175 0.797683 00 4,05 0,999896 00 
1,8 0.821477 00 471 0,999916 00 
1'85 0, 842694 00 4115 0.999932 00 
129 0, 861558 00 479 0, 999946 00 
1795 0, 878297 00 4,95 0.999956 00 
970 0:809129 00 43 0.999965 00 

| 4735 01999979 00 
2,05 0.906258 00 4:4 0.999978 00 
911 0.917879 00 4,45 0.999982 00 
9715 01928138 00 475 0,999986 00 
279 0,937207 00 4,55 0.999989 00 
9:95 0,945212 00: СЕН: 


1 | 291 


Вр СО 


- 


8 
ВО г D) Порядок А | Е АВ "б ІЗ Порядок 
0,05 0,342206 04 2,55 0,968638 00 
071 0.147486 03 2,6 0 979595 00 
0.15 0.372886 03 2,65 0.977977 00 
0,9 0.769717 03 27 0.979036 00 
0.25 0.142998 09 2775 0 981743 00 
03 0 248209 02 218 0.984139 00 
0 35 0.410550 02 2185 0.986237 00 
0,4 0.653035 09 2,9 0.988087 00 
0.45 0.100449 01 9 95 0.989709 00 
0,5 0.149943 01 3.0 0.991129 00 
ша ро а Ш 3,05 0,992370 00 
0:6 0.308148 01 
311 0 993450 00 
0 65 0 495609 01 
2715 0’994390 00 
07 0.574395 01 
3,9 0.955205 00 
0 75 0.758258 01 
3.95 0.995911 . | 00 
0:8 0.980052 01 | 
ваз 0 996520 00 
0.85 0.194138 00 
3.35 0.997045 00 
0:9 0, 1549329 00 

, 3,4 0.997496 00 
0:95 0.188194 290 ре а: 5 
то 0 925476 00 , , З 0 

, , 3.5 0.998914 00 
1,05 0,265789 00 
иа 0. 308434 00 3,55 0,998497 00 
11415 0 359689 00 3,6 0.998738 00 
12 0,397763 00 3 65 0 998949 00 
1725 0 449905 00 4:7 0 999116 00 
1,3 0.487386 00 3,75 01999262 00 
1 35 0.530569 00 3,8 0.999386 00 
Па 0.571930 00 3.85 0 999490 00 
1 45 0.611070 00 3,9 0.999577 00 
Т5 0.647719 00 3 95 01999651 00 
Бо 0,681799 00 4,0 0,999712 00 
1,6 0,713053 00 4,05 0.999763 00 
1 65 0.741730 00 
№ 41 0.999805 00 
и 0.767863 00 

Е 0.999840 00 
1 75 0.791595 00 

їй 40 0,999869 00 
18 0.813095 00 З 
| 4 95 0.999893 00 
1 85 0’832540 00 

473 0.999913 00 
19 0.850109 00 

| | 4 35 0, 999929 00 
1195 01865971 00 Я и и 
270 0: 880286 00. , , 

; 4745 0.999954 00 
2,05 0.893198 00 4,5 0. 999963 00 
211 0.904840 00 | 
9 15 0.915330 00 4,45 0 999970 00 
2:9 0 924774 00 46 01999976 00 
9,95, 0.933268 00 4’65 0 999980 00 
23 0 940899 00 47 01999984 00 
2135 01947746 00 4 75 0999987 00 
274 0.953881 00 48 0.999990 00 
2745 0 959368 2200 | 
25 0 964269 00 


Ве = 016 = 1, з 


А EA В Є; В) Порядок | Р (А. Вебтар) Порядок 
0,05 0,302323 03 2 55 0,958130 00 
9.1 0,124990 02 2,6 0 ,962692 00 
0,15 0,296326 02 2 05 0,966826 00 
0,2 0,563865 02 РАЙ 0 ,970564 00 
0,25 0,954022 02 9 75 0,973936 00 
0,3 0, 149876 01 А Да 0,976970 00 
0,35 0,223383 01 2,85 0,979695 00 
0,4 0,319644 01 2-9 0,982136 00 
0,45 0 ,442247 01 2,95 0,984317 00 
0,5 0 ,594334 01 3,0 0 986262 00 
0,55 0 ,779294 01 3,05 0,987992 00 
0,6 0,995477 01 3,1 0 ,989527 00 
0,65 0,124598 00 3.15 0,990886 00 
0.7 0,152854 00 2,2 0 ,992087 00 
0,75 0, 184054 00 3,25 0,993144 00 
0,8 0,217810 00 3,3 0 ,994074 00 
0,85 0,253638 00 8:35 0 ,994888 00 
0,9 0,290982 00 3,4 0 ,995601 00 
0,95 0 329259 00 3,45 0 ,996223 00 
EO 0,367888 00 3,5 0,996764 00 
1. 05 0 406330 00 3.95 0 997234 00 
# 0 ,444108 00 3,6 0 ,997642 00 
1,15 0,480828 00 3,65 0 ,997993 00 
152 0516187 00 З 0,998297 00 
1,25 0,549970 00 3,75 0,998557 00 
1:8 0582047 00 3.8 0,998781 00 
1,85 0 ,612354 00 3,85 0 ,998972 00 
1,4 0 ,640888 00 259 0,999135 00 
1,45 0 ,667682 00 3,95 0 ,999274 00 
1,5 0 692800 00 4,0 0,999393 00 
1,55 0 716320 00 4,05 0 ,999493 00 
1,6 0.738327 00 4,1 0,999577 00 
1,65 0,758909 00 4,15 0,999648 00 
1 27 0,778147 00 4 0,999708 00 
1 75 0,796122 00 4 95 0 ,999759 00 
1,8 0,812904 00 4,3 0 ,999801 00 
1,85 0,828560 00 4,35 0,999836 00 
1,9 0,843151 00 4,4 0 ,999865 00 
1,95 0,856734 00 4 45 0,999889 00 
240 0,869361 00 4,5 0 ,999909 00 
2.05 0,881089 00 4,55 0 999926 00 
251 0,891945 00 4,6 0,999940 22500 
2. 15 0,901995 00 4 65 0,999951 00 
2%2 10591 1275 00 447 0 ,999960 00 
2,258 0 ,919829 00 4 75 0 999968 00 
ZnS 0 ,927697 00 4,8 0,999974 00 
235 0,934921 00 4,85 0 ,999979 00 
2,4 0 ,941538 00 4,9 0 ,999983 00 
2745 0 947588 | 00 4 95 0,999986 00 
И 5 07953107 00 5,0 0 ,999989 00 

5,05 0 ,999991 00 


В.С р == 


р З п Я 


А Е (А, В, С, D) Порядок А а | гас Деми a | гисас ломи Е (А ВС, П) Порядок 
0,05 0,229141 02 2:55 0 ,969210 00 
0,1 0 7913333 02 2,6 0 979628 00 
0,15 0 "204974 01 2265 0, 1975718 00 
0,2 0. 360055 01 2.7 0 ,978505 00 
0,25 0 "556955 01 2-75: 0, 981013 727100 
0,3 0 "789693 01 2,8 0 ,983265 00 
0,35 0,105644 00 2,85 0 985981 00 
0,4 0 7135193 00 2,9 0, 987089 00 
0,45 0 7167106 00 2 95 0 ,988688 00 
0,5 0 "200844 00 3,0 0, 990116 00 
0,55 0,235859 00 3,05 0,991383 00 
0,6 0 7271691 00 ЗА 0, "992504 00 
0,65 0 “307642 00 3:15 0, 993493 00 
0,7 0 "343490 00 3.2 0 ,994365 00 
0,75 0 378805 00 3,25 0 995130 00 
0,8 0, 413999 00 3,3 0 "995809 00 
0,85 0 ,446763 00 8585 0 "906388 00 
0,9 0 479050 00 3,4 0, 996900 00 
0,95 0 "510075 00 3,45 0,997345 00 
1.0 0 7539796 00 3,9 0,997732 00 
1,05 0 ,568206 00 3,55 0 ,998066 00 
1,1 0 "505399 00 3,6 0 "998355 00 
1.5 0, "621176 00 3,65 0, "998604 00 
172 0 "645804 00 ВЕТ 0,998818 00 
1,25 0 "669249 00 3,75 0 ,999002 00 
133 0 "691551 00 3,8 0 "999159 00 
1.35 0,712748 00 3,85 0 "909293 00 
1,4 0 "732876 00 3,9 0 "999407 00 
1,45 0, 7751968 00 3,95 0 "999503 00 
1,5 0,770055 00 4,0 0 "099585 00 
55 0,787167 00 4 05 0 ,999654 00 
1,6 0,803331 00 471 01999713 00 
1 65 0,818575 00 4 15 0999762 00 
1.7 0,832927 = 00 4,2 0 ,999803 00: 
1,75 0.846416 00 4 95 0.999837 00 
1,8 0 "859069 "2 100 4,3 0 "999866 00 
1,85 0.870915 00 4 35 0.999890 00 
1,9 0 7881984 зем 00 4,4 0 7999910 00 
1,95 0 892306 00 4745 0, 999926 00 
2,0 0 "901912 00 4,5 0 ,999940 00 
2,05 0,910833 00 4,55 0 ,999951 00 
271 0.919099 аб 46 0 999960 00 
2715 0926743 · 00 4765 0.999967 00 
252 0, ‘933797 2.5100 4,7 0 "999974 00 
2,25 0,940290 00 4,75 0 "999979 00 
2,3 0 "946955 00 4,8 0, "909983 00 
2,35 0 "9517923 00 4,85 0 ,999986 00 
2,4 0 "956793 00 4,9 0 :999989 Ж. 
9,45 0, "961985 00 4,95 0. ,999991 00 
2,5 0,965438. қ: 00, 


294 


В? = 0,1, С2- 1, D= — 


А | РЕ (А, В С, D) Порядок 


Р (А, 526% р) Порядок 
0,05 0,380626 02 2,3 0,979468 00 
071 0.150708 01 2735 0.975738 SOT 
0:15 0 333451 01 24 0.978665 | 00 
02 0.579955 “0 2745. 0.981979 200 
0.95 0'879136 01 275 0.983608 00 
0,3 0,122288 00 2,55 0,985678 00 
0’35 0’159981 _ 00 | 
| 26 0.987514 _ 00 
04 0 199948 00 
| 2 65 0,989138 | 00 
0,45 0,241224 00 277 0.990571 00 
0:5 0.282969 00 
2.75 0.991834 00 
985 0.993914 00 
06 0.365236 00 
| 279 0. 994763 00 
0:65 0.404817 00 
0,6 2795 0. 995504 00 
9,7 0,442961 00 3.0 0.996148 00 
0,75 0,479504 00 у 
078 0.514364 00 3,05 0,996708 00 
0,85 0 547517 00 371 0.997192 00 
09 0,578981 00 3 15 0.997611 00 
0,95 0. 608792 00 39244. 01997979 00 
1,0 0, 637005 90 3 25 0.998989 00 
| | 33 0.998548 00 
1,05 0, 663675 90 3.35 0.998775 00 
171 01688860 00 3.4 0.998969 00 
115 0.719614 200 3745 0.999135 00 
172 0.734991 90 3.5 0.999275 00 
1,25 0,750040 00 3,55 0999384 00 
Э. Ще 00 36 0 999495 00 
1’ 0'811688 00 3,65 0.999580 - 00 
IF | жна 00 3.7 01999651 00 
ты 0,827831 00 3.75 0 1999711 00 
| Ша 00 3,8 01999761 00 
І 55 0 857048 ` A 3,85 0999803 _ 00 
3.9 0 999838 00 
1,6 0,870094 00 3.95 0.999867 00 
65 0.889179 
? 00 4,0 0.999891 00 
17 0.893350 а. , ; 
1275 0.903654 50 4.05 0,999911 00 
18 0.913137 06 471 0.999927 2200 
1185 0.921843 бо 4715 0999941 00 
19 0.929820 Зб 479 0.999952 . 00 
195 0.937111 З 495 0.999961 00 
ЖЕ 0943761 ео 43 0.999968 00 
пара 4135 0 999974 00 
9 05. 0,949811 2% 44 0999979 00 
Е 0.955306 З 4-45 0 999983 00 
9 15 0960077. о 45 01999987 00 
20 0 964779. с 4 55 01999989 00 
995 0.958824 бо о _0 999991 00 


295. 


Ва ОЗС 9—0 


А Е СА ВИСШ) Порядок | Е (а Ве С, D) Порядок: 
0,05 0, 704070 07 200 0,950572 00 
0,1 0,338015 06 26 0,957767 00 
0,15 0,100158 05 2-65 0 ,963956 00 
0.2 0,250118 05 2T 0, "969978 00 
0 25 0,571863 05 2,75 0,973851 00. 
03 0,123380 04 2,8 0,977776 00: 
0,35, 0,254585 04 2,85 0 7981149 00. 
0,4 0,505907 04 9,9 0, "984026 00 
0,45. 0,972147 04 2,95 0,986492 00: 
0,5 0,181117 03 3,0 0 ,988599 00: 
0,55 0,327752 03 3,05 0 ,990395 00: 
0,6 0,576860 03 аа 0,991924 00: 
0,65 0,988520 03 3,15 0, "993293 00: 
0,7 0,165063 02 2:2 0,994325 00: 
0,75 0,268764 02 3,25 0,995257 00: 
0,8 0,426982 02 379 0 ,996044 00: 
0,85 0 ,662222 02 3,35 0 "996708 00: 
0,9 0,100316 01 3,4 0, 9979266 00 
0,95 0, 148499 01 3,45 0,997734 00: 
1,0 0,214914 01 3:5 0,998126 00: 
1, 05 0, 304227 01 3: 55 0 ,998454 00: 
ТЕЛ 0,421431 01 3,6 0, "0987927 00 
W15 0,571566 01 3,65 0,998954 00: 
102 0, 759329 01 DT 0 ,999143 00. 
1.25 `0,988681 01 3185 0, "0090299 00 
1,3 0, 126236 00 Зуб 0 ,999428 00- 
1,35 0, 158153 00 3,85 0,999534 00 
1,4 0, 194540 00 3:9 0 ,999621 00: 
1,45 0,235110 7-00 3,95 0 "999693 00: 
І,5 0,279367 1,400 4,0 0, 099759 00 
55 0,326629 90 4 05 0 ,999800 00: 
1,6 0,376060 00 4,1 0 "999839 00: 
1,65 0,426727 00 615 0 "999870. 00 
ТАР 0,477662: 00 4,9 0, "999896 00 
І, 7» 0, 527917 00 4,95 0 999917 00 
1,8 0,576626 00 4,8 0 "999934 00: 
1,85 0,623050` 00 4,35 0, "909947 00 
Е,9 0,666606 00 4,4 0, 999958 00 
1,95 0, 706883 00 4,45 9 ,999966 00: 
2:0 0, 743639 1400 4,5 0, 999973 00 
2,05. 0,776788 00 4,55 0,999979 00 
2,1 0,806377 00 4,6 0,999983 00: 
2, 15 0,832556 00 4,65 0, 1999987 00 
259 0,855548: 00 4,7 0 ,999990 00 
2,25 0, 875623 00 
2,9 0 ,893070 00 
2535 0,908182 00 
2,4 0,921240: 00 
2 45. 0,932505. 00 
9,5 0,942212 . 00 
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В СОЧ = = 
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Ко Ко ко Ко Ко Ко Ко Ко КО №: М ea на на нана ра ра нана на кака кі кака M о ооо осоо ОООООООООО 


х 


ке Въ С) Порядок Р | ERA ЕВС D) Порядок 
0297192 06 2 55 0 ,929906 00 
0, 138913 05 2,6 0,938190 00 
0,396135 05 2 65 0,945580 00 
0,945857 05 от 0,952166 00 
:0,206113 04 9:75 0,958026 00 
0,423223 04 218 0,963935 00 
0.830642 04 2,85 0,967855 00 
0 ,156978 03 9-0 0,971949 00 
0,286892 03 2,95 0,975569 00 
0.508447 03 3,0 0,978763 00 
0.875491 03 3,05 0,981576 00 
0 146679 г 09 ки, 0,984050 00 
0,239337 02 3,15 0,986219 00 
0.380737 02 3,2 0,988118 00 
0590909 02 3,25 0,989777 00 
(0895336 02 3,3 0 ,991223 00 
0 139591 01 о 0,992481 00 
0 191719 01 3,4 0 ,993572 00 
0,375590 01 3,9 0, 999533 00 
0.508972 01 3,55 0 ,996036 00 
| 3,6 0,996641 00 
0,675769 01 
3,65 0.997160 00 
0,879423 01 | 
, ЗАТ 0,997604 00 
0,119949 00 
| 8,75 0,997983 00 
0,140590 00 
| 3,8 0 998306 00 
0, 179935 00 
3,85 0.998581 00 
0,209051 00 | 
| 3,9 0.998813 00 
0,248534 | 00 | 
| 3,95 0,999010 00 
0,290825 00 4,0 0.999176 00 
0,335233 00 
i 4,05 0 999316 00 
0,380988 00 4,1 0,999433 00 
0,427280 00 4,15 0.999531 00 
0,473320 ‚ 00 4,2 0,999614 00 
0,518377 00 4,25 0,999682 00 
0,561820 00 4,3 0.999739 00 
0,603140 00 4,35 0,999786 00 
0 ,641964 00 4,4 :0,999825 00 
0 ,678053 00 4,45 0.999857 00 
0,711292 00 4 5 0.999884 00 
0, 741670 00 4 55 0.999906 00 
0,769262 00 4,6 :0,999924 00 
0, 794901 00 4,65 0, 999938 00 
0.816661 00 4,7 0,999950 00 
0,836838 00 4,75 0.999960 00 
0 854931 00 4,8 0 999968 00 
0,871140 00 4,85 0,999974 00 
0,885650 00 4,9 0 ,999979 00 
0,898633 00 -4 95 0 ,999983 00 
0.910246 | 00 5,0 0,999987 00 
10:920699 00 5 05 0,999989 00 
| 5,1 0 999991 00 


В? — 0,1, С%-2, р = 


T 
4 


<. 


0.843492 | 00 


А Е (А, В, С, Р) Порядок ЕА ВС) Порядок 
0,05 0,232002 . 04 23 0,856870 00 
0,1 -0,100059 03 2,35 0,869354 00 
0,15 0,253255 03 254 0 ,880979 00 
0,2 0,593517- 03 2,45 0,891783 ` 00 
0525 0,973755 03 2.5 0,901803 00 
0,3 0, 169426 02 4 
0,35 0,280832 | 09 2 55 0,911075 00 
0,4 0,447733 02 226; 0 ,919637 00 
0,45 0,590428 02 2,65 0 ,927525 00 
0,5 0,103343 01 дій 0 ,934775 200 

2575 0,941423 00 
0,55 0, 150511 АТ)! 2,8 0.947505 00 
0,6 0,213683 > 2,85 0 ,953056 00 
0,65 0,296150 01 2,9 0,958111 .00 
0,7 0,401166 01 2,95 _ 0,962702 . 00 
0,75 0, 531706 01 3,0 0,966863 _ 00. 
0,8 0,690217 01 
0,85 0,878363 01 3,05 0, 970623 00 
0,9 0, 109681. 2. 1:00 9741 0,974014 00 
0,95. ` 0: 1345137 00 3, 15 0,977065 00 
150 0,162165 3300 32 0,979802 00 

3,25 0,982253 00: 

1,05 0,192363 1 - 00 3,3 0,984440 00 
1:74 0,224739 00 3,35 0.986389 00 
1615 0258823 00 3,4 0 988121 00 
1-52 0,294141 00 3,45 0 ,989656 00 
125 0,330181 00 3,5 0,991012 00 
E3 0,366451 00 
1,35 0402500 00 3,55 0 992209 00 
1,4 0,437942: 00 3,6 0 993262 00 
1,45 0 ,472460 00 3,65 0 ,994186 00 
№5 0, 505813. 00 3.7 0 ,994994 00 

3,75 0,995700 | 00 

1,55 ' 0,537835 00 3;8 0 ,996315 00 
1,6 0 568423. 00 3,85 0 ,996850 00 
1,65 0,597529 00 3,9 0,997313 00 
1522 0,6251465 00 3,95 0 997713 00 
1,75 0,651297 00 4,0 0 998058 00 
1,8 0 676025 200 
1,85 0,699383 00 4,05 0 (998355 00 
1,9 0,721428 00 41 0 998610 00 
1,95 0,742220 00 4.15 0,998828 00 
2,0 0,761812 00 4,2 0 ,999014 00 

4,95 0,999172 00 
2,05 0.780258: = 00 4,3 0,999307 00 
2:1 0 797605 00 4,35 0,999421 00 
2,15 0,813899 00 4,4 0 ,999518 00 
252 0,829181. 400 4 45 0 ,999599 00 
2195 4 5 0,999667 00: 


298 


ныт кадан ЧО а 


В? = 0,1 *=2, D = 2 


че 


Е (4, „В, С, О) | Порядок А | ЕА, ВС, ВБ) Порядок 

4,55 0,999725 .00 5,0 0,999955 00 
4,6 0,999773 00 5,05 0,999963 00 

. 4,65 0,999813 00 5,1 0,999970 00 
417 0,999846 00 5,2 0,999976 ` 00 
4,75 0,999874 00 5,25 0,999981 . 00 
4,8 0,999897 00 5,3 0,999984 00 
4,85 0,999916 00 5,35 0,999987 00 
4,9 0,999931 00 5,4 0,999990 00 
4,95 0,999944 00 | 
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бі <л 
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сл зел" Ад 
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<> Дао OOOO Маз ев] «а о (ара) «ә «> зе ЇЇ сә, 
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- 
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~ ~ 
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РАСА» В, Є; D) Порядок А | Е (А, В, С, р) Порядок. 
0, 133286 02 1,55 0, 706243 00 
0,534831 02 1,6 0,725196 00 
0,120919 01 1,65 0, 743346 00 
0,216236 01 1-47. 0,760698 00 
0,339970 01 1.75 0, 777260 00 
0, 492356 | 201 да Е. 0,793039 00 
0,673102 01 1,85 0,808045 00 
0,881218 01 1,9 0,822287 00 
0,111492 00 1,95 0,835777 00 
0, 137165 і 00 2,0 0,848529 00 
0,164816 00 9,05 0,860556 00 
0,194068 00 У | 0,871875 00 
0,224517 00 2:15 0,882506 00 
0.255757 00 22 0,892467 00 
0,287399 00 2495 0,901779 00 
0, 319093 00 2.3 0,910465 00 
0,350540 1700 2,35 0,918549 00 
0, 381499 | 00 2,4 0,926055 00 
0, 411789 00 2,45 0,933007 00 
0, 441283 00 79.5 0,939432 00 
0,469898 00 2,55 0,945355 00 
0,497593 00 2:6 0,950802 00 
0, 594352 00 2,65 0,955801 00 
0,550176 25200 2,7 0,960376 00 
0,575082 00 2,75 0 ,964554 00 
0,599086 |. 00 2,8 0,968359 200 
0,622211 ІЗ 00 2485 0,971818 00 
0,644473 00 9,9 0,974952 00 
0,665891 00 2,05 0,977787 00 
0,686477 00 3,0 


0,980344 00 


Е (АВ, С Др) Порядок А | Е (А, В, С, В): Порядок. 

3,05 0,982646 00 4,3 0,999630 00 
За 0,984711 00 4,35 0,999692 00 
3,15 0,986561 00 4,4 0,999745 00 
3,2 0,988213 00 4,45 0,999789 00 
3,25 0,989685 00 4,5 0,999825 00 
3,3 0, 990994 00 
3,35 0,992154 00 4,55 0,999856 00 
3,4 0,993180 00 4,6 0,999881 00. 
3,45 0,994086 00 4,65 0,999903 00 
3,5 0, 994883 00 4,7 0,999920 00 

4,75 0,999935 00: 
3,55 0,995582 00 4,8 0,999947 00 
3,6 0,996195 00 4,85 0,999957 00 
3,65 0,996730 00 4,9 0,999965 00: 
З,,7 0,997196 00 4,95 07999971 00 
3,70 0,997602 00 5,0 07999977 00: 
3,8 0,997953 00 
3,85 0,998257 00 5,05 0,999981 00: 
3,9 0,998519 00 5,1 0,999985 00 
3,95 0,998745 00 5, 15 0, 999988: 00 
4,0 0, 998939: 00 52 0,999990 00: 
4,05 0,999105 00 
2%! 0,999246 00 
4,15 0,999367 00. 
4,2 0, 999470 00 
4,95 0,999557 00 

В! = 01 (9-9, Р- = 
2 
РА, В, С» В) Порядок А | Е (А, В,.С, D) | Порядок: 

0,05 0,367773 02 0,8 0, 499942 00 
0,1 0,145628 01 0,85 0,532571 00 
0, 15 0, 322246 01 0,9 0,563623 00 
0,2 0, 559876 01 0,95 0, 593133 00 
0,25 `0, 849892 2242001 1,0 0,621148. 00 
0,3 0, 118249 00 
0,35 0,154743 "200 1,05 0,647719 00 
0,4 0, 193467 00 Е, 1 0,672896 00 
0,45 0,233498 00 1,15 0,696729 00: 
0,5 0,274027 00 2 0, 719262 00 

1,26 0,740540 00! 
0,55 0, 314388, 00 1,3 0,760603 | 00. 
0,6 0, 354061 00 1,35 0, 779490 00: 
0,65 0, 392663 00 1,4 0,797240 00 
077 0, 429936. 00: 1,45 0,813891 00: 
0,75 0,465722 00 1,5 0, 829483 00: 


ВЕЕ (1652-59 ас 


Е (А, В, С: Р) Порядок oa | rasom [тож] 4 | авс | паро (а, В.С. D) Порядок 
255 0,844064 00 З 9 0,998082 00 
1,6 0 ,857644 00 9540 0,998373 | 00 
1,65 0 ,870292 00 3,4 | 0,998622 00 
Я 0, 882041 00 3,45 0,998836 00 
1,75 0,892931 00 39 0,999019 00 
1,8 0, "903009 00 
1,85 0 9192298 00 9-55 0,999175 00 
1,9 0 920857 00 3,6 0,999308 00 
1,95 0,928723 00 3,65 0,999421 00 
2,0 0 ,935935 00 3.7 0,999516 00 
3.19 0,999597 00 
22:05; 0, 942532 00 3,8 0,999665 00 
251 0, 948554 00 3,85 0,999722 00 
оо 0,954038 00 3,9 0,999770 00 
2-2 0, 959091 00 3,95 0,999810 00 
2 25 0,963539 00 4,0 0,999843 00 
219 0,967626 НО 
2.95 0, 971314 00 4,05 0,999871 00 
2,4 0,974636 00 4,1 0, 999894 00 
2,45 0 "977619 00 4 15 0,999913 00 
215 0,980293 00 4-9 0,999929 00 
4,95 0,999942 00 
2.65 0,982685 00 4,3 0, 999953 00 
2,6 0,984818 00 4,35 0,999962 00 
2,65. 0,986717 00 4,4 0, 999969 00 
25. 0,988404 00 4,45 0,999975. 00 
ди 0,989898 00 4,5 0,999980 00 
2,8 0,991218 00 
2,85 0 ,992383 00 4,55 0,999984 00 
2,9 0,993407 00 4,6 0,999987 00 
2,95 0,994306 00 4,65 0,999989 00 
2) 0 ,995094 00 4,75 0,999991 00 
3205 0,995781 00 
32! 0,996381 00 
3,15 0 996909 00 
8,2 0 ,997354 00 
3:25 0,997745 00 
4 
B? = 0,1, С-5, D=0 
FEA Б, С, D) Порядок А | Ела. Ва.) Порядок 
0,530559 14 0,3 0,552579 1 
0, 329444 13 0,35 0, 170973 10 
0, 137683 12 0,4 0,509864 10 
0,503592 12 0,45 0, 147026 09 
0, 171208 І 0,5 0,410856 09 


Бест ЕСЕ ЗЕР - 0 


А Бар В СП) Порядок А | Е (А, В; CRD) Порядок 
0,55 0,111428. 08 29 0,770551 00 
0,6. 0,293624 08 9,85 0,805936 00 
0,65 0, 752384 08 279 0,837035 00 
0,7 0, 187595 07 2-95 0,864006 00. 
0,75 0,455371 07 3,0 0,887119 00 
0,8 0,107660 06 
0,85 0,247998 06 3,05 0,908719 00 
0,9 0,556776 06 3,1 0,923192 00 
0,95 0, 121861 05 32715 0 ,935933 00 
1,0 0,260084 05 2%. 0,948326 00 

3,25 0,957729 00 

1,05 0,541399 05 3:3 0,965461 00 
1:21 0, 109942 04 3535 0,971805 00 
ЛЕ 0,217841 04 3,4 0,977001 00 
1.2 0,421254 04 3,45 0.981253 00 
1,25 0, 195049 04 955 0,984731 _ 00 
Г, 3 0, 146496 03 
1,35 0,263573 03 3.55 0,987573 00 
1,4 0,463121 03 3,6 0,989896 00 
1,45 0, 794853 03 3,65 0,991793 00 
1.5 0, 133278 02 3,7, 0,993442 00 

3775 0,994606 00 

1.55 0,218375 21109 3,8 0,995637 00 
1,6 0,349707 02 3,85 0,996476 00 
1,65 0, 547472 02 3,9 0,997157 00 
157 0,838066 2000 3,95 0,997712 00 
1,75 0,125476 01 4,0 0,998162 00 
1,8 0,183795 01 
1,85 0,263463 01 4,05 0,998526 00 
1,9 0, 369709 01 4,1 0,998820 00 
1,95 0, 508044 22301 4 15 0,999057 00 
2,0 0,683925 01 4,2 0 ,999246 00 

4798 0,999402 00 
2,05 0,902315 01 4,3 0, 999525 00 
24 0,116719 00 4,35 0, 999624 00 
2,15 0,146106 00 4,4 0 ,999702 00 
9-9 0,184450 00 4 45 0,999765 00 
2:95 0,225583 00 4.55 0,999815 00 
253 0,271096 00 
2,85 0 ,320348 00 4,55 0,999854 00 
2,4 0372489 00 4,6 0,999886 00 
2,45 0,426513 00 4,65 0.999914 00 
215 0,481312 00 4,7 0,999930 00 
4,75 0,999945 00 
2405 0, 535784 00 4,8 0, 999956 _ 00 
7. 6 0,588840 00 4,85 0,999967 00 
2,65 0,639532. 00 4,9 0,999974 00 
Z 0,687072 00 A OSNA 0,999980 00 
2,75 0,730871 00 5,0 0,999985 00 
5,05 0,999986 00 
5.1 0,999991 00 


302 


ВО, СЕ, р-- 


А Е (А, В. 6. 0) Порядок А | Е-СА В. Сър) 
0,55 0,109107 07 3,05 0.866541 
0’6 0. 368284 07 371 0.889507 
0:65 0.968864 07 3 15 0.898799 
07 0 231173 _ 06 3.2 0.906379 
0.75 0.595950 06 3,95 0.920616 
08 0.115139 05 3.3 0.930684 
0.85 0.944941 05 3' 35 0.939413 
09 0 507198 05 3.4 0.947991 
0.95 0.109319 04 3' 45 0.954114 
10 0.201278 04 ‚35 0.960186 
1,05 0,386300 04 _3,55 0,965531. 

3.6 0.970991 
11 0.793593 04 е СА 
1.15 0. 132981 03 У; 
| 3.7 0.977917 
1,2 0. 236136 03 
3.75 0.981040 
1.25 0.411689 03 
4 3.8 0.983771 
1.3 0.701105 03 
3,85 0.986135 
21 35 0.116662 09 

| 3,9 0.988181 

14 0.189718 _ 02 
| 3.95 0.989949 
21.45 0.301598 09 

Б 0.468811 09 4,0 0,991472 

, 4 05 0.999781 
ЕВ 0.712754 02 4] 0.993903 
16 0.106018 01 АЕ 0.994863 
1.65 0, 154331 01 1419 0.995689 
7 0 219943 01 24.95 0.996379 
1 75 0. 306977 01 4.3 0.996971 
118 0.419767 01 4,35 0997472 ` 
1:85 0.562603 01 474 0.997895 
1.9 0.739409 01 4:45 0.998951 
1.95 0. 953392 01 Да 0.998551 
270 0.190668 00 4.65 0.998802 
2 05 0.150002 00 4,6 0.999012 

4’65 0 999187 
2] 0. 183956 00 

4:7 0.999333 

215 0.290170 00 
4:75 0.999453 
272 0.260319 00 

: 478 0.999583 

9.95 0.303130 00 
Р артта 0: 999636 
273 0.347919 00 

: 49 0.999704 
9:35 0. 393902 00 
| 4,95 0.999760 
9,4 0.440311 00 
| 5.0 0.999806 
2745 0.486370 Со 
275 -0’531377 00 5,05 0,999843 

5 ; 5 0 999874 
2,55 0.574725 00 5.15 0.999896 

226 . 0.615999 00 Бо 0. 999916 
9,65 0. 654630 00 5,95 0. 999935 
27 0.690601 00 5.3 0.999943 
9'75 0, 793799 00 5,35 0.999956 

го 0. 754003 00 5.4 Q` 999967 
9.85 0. 781487 00 5/45 0.999974 
279 0.806311 00 БІБ 0.999979 
2'95 0.898636. 00 5 ББ 0999983 - 
3.0 0.848648 00 об 0.999987 

5 65 0.999990 


< 


В Оя С, 0 = = 


А НАС, «ВУС ОД) Порядок А Р фа Вас 29) Порядок 
0,55 0,582636 05 3:05 0,830249 00 
0,6 0,168776 04 й 0,819450 00 
0,65 0.363416 04 3,15 0, 834687 00 
0-7 0,710339 04 9:2 0.848977 00 
0,75 0, 130653 03 3,925 0, 862344 00 
0,8 0,230496 03 3,3 0,874810 00 
0,85 0,393503 03 3.35 0,886407 00 
0,9 0,653037 03 3,4 0,897163 00 
0,95 0,105615 02 3,45 0,907114 00 
1,0 0,166719 02 3,0 0,916294 00 
1205 0,257130 02 3,55 0,924740 00 
ЕУІ 0,387761 09 5 0,932489 00 
709 07072127 02 3. 65 0,939581 00 
F2 0, 826383 02 Зы 0,946052 00 
1,25 0,118913 01 2275 0,951943 00 
Е; 3 0, 162097 , 01 9:8 0,957289 00 
1,35 0,220367 01 3,85 0,982129 00 
1,4 0,293919 01 3,9 0,966499 00 
1,45 0,384834 01 3,95 0,970434 00 
1,5 0,494941 01 4,0 0,973966 00 
1,59 0,625679 01 4,05 9977133 00 
1,6 0, 777979 01 4,1 0,979961 00 
1,65 0,952172 01 4,15 0,982480 00 
ВИЙ 0, 114794 00 4,2 0, 984718 00 
1575 0,136435 00 4,25 0,986702 00 
1,9 0, 159984 00 4,3 0,988456 00 
1,85 0,185240 00 4,35 0,990002 00 
119 0,211963 00 4,4 0,991361 00 
1,95 0,239891 00 4,45 0,992553 00 
2,0 0,268756 00 4,5 0,993596 00 
2,85 0,298292 00 4,55 0,994506 00 
244 0,328250 00 4.6 0,995297 00 
ая 0,358402 00 4,65 0,995984 00 
2,2 0,388548 00 4,7 0,996579 00 
2:95 0,416514 00 4,75 0,997092 00 
2,3 0.448153 00 4,8 0, 997534 00 
239 0,477344 00 4,85 0,997914 00 
2,4 0,508983 00 4,9 0,998240 00 
2,45 0.533987 00 4 ,95 0, 998515 00 
2..5 -0,561255 ША 2 5,0 0,998754 00 
299 0,587817 00 5,05 0,998956 00 
2,6 0,613534 00 В 0,999127 00 
2,65 0,638392 00 5 18 0,999271 00 
27 0,662356 00 52 0 ,999393 00 
2,75 0,685395 00 5.25 0,999495 00 
228 0.707485 00 9,92 0,999581 00 
2,85 0, 728606 00 5,35 0,999653 00 
2:0 0,748750 00 5,4 0,999713 00 
2,95 0,767905 00 5,45 0,999763 00 
PAL 0,786070 00 5,5 0,999805 00 


304 


А ЕЕВС, D) Порядок А ЕКА, В СЪР) Порядок 
5.55 0,999839 00 6,0 0,999971 00 
5.6 0.999864 200 6 05 0.999976 00 
гв 0.999891 00 обі 0.999979 00 
57 0. 999910 00 6.15 0.999982 00 
5.75 0.999926 | 00 6.9 0. 999985 00 
518 0.999939 00 6.25 0.999987 00 
5.85 0 999950 00 6,3 0. 999988 00 
С 0. 999955 00 6.35 0.999989 00 
5.95 0. 999965 00 6,4 0. 999990 00 

Ва СВЕ татр 
ти 

Й EVA В. С. № Порядок А | E (A ИВ" СӘ) Порядок 
0,05 0,689399 05 1,8 0,261453 00 
0.1 0 294839 04 1.85 0.280706 00 
0 15 0.736840 04 19 0.300430 00 
02 0. 149967 03 1.95 0. 390589 00 
0.95 0.974918 03 2.0 0.341119 00 
0,3 0,468792 09 9,05 0.361992 00 
0.35 0 763694 03 

б 211 0.383149 00 
04 0, 119722 02 | 
9 15 0.404538 00 
0.45 0.181731 28. 109 сы; и 00 
05 0.268097 02 29, 

; 9.25 0.447784 00 
0,55 0,385400 02 273 0.469596 00 
06 0.540948 | 02. 2745 0.491970 ` 00 
0 65. 0. 749545 02 2.4 0.519956 00 
07 0.996190 02 9 45 0.534598 00 
0 75 0.131571 01 25 0.555997 00 
055 a A 2,55 0,577099 00- 
0 85 0.216467 01 

| 26 0.597990 - 00 
0:9 0 970779 01 
| 2:65 0.618548 00 
0.95 0.333538. 01 до Со 9 
10 0 405005 01 , 0, 

, 92775 0.658477 00 
1.05 0. 485266 01 9.8 0.677760 00 
1] 0. 574993 01 9.85 0.696536 00 
ИБ 0. 671951 01 29 0.714770 00 
12 0. 778031 01 2 95 0. 739431 00 
| 25 0. 899976 01. 310 0.749499 00 
1,3 0,101441 00 3,05 0.765931 00 
1 35 0. 114415 00 

3,1 0.781799 00 
14 0.128194 00 7 

3.15 0. 796870 00 
1 45 0. 142543 00 772 ОА 
1,5 0.157649 00 PA 29 

3.95 0.825148 00 
IESS 0,173419 00 3.3 0.838274 00 
1.6 0.188834 00 3,35 0.850794 00 
165 0.206870 40 3.4 0. 469504 00 
Е 0.294503 00 3 45 0.873620 00 
1,75 0.242708 00 3,5 0.884089 00 


2,9 
В 0,1, С1--5, В = — т 
8 
Е (А"Вг с, р) А | РА; В; С, Э) Порядок. 


Порядок 


D 


3,55 0, 893900 00 5,05. 0,997342 00 
3,6 0,903100 00 5,1 0,997731 00 
3.65 0,911689 00 5.15 0: 998066 00 
3,7 0. 919690 00 5,2 0. 998359 00 
3,75 0,927125 00 5.25 0.998609 00 
3,8 0,934014 00 5.3 0.998824 00 
3,85 0.940383 00 5,35 0: 999004 00 
3,9 0, 946955 00 5,4 0.999165 00 
3.95 0.951656 00 5,45 01999299 00 
40 0.956609 00 5,5 0.999412 00 
4,05 0,961149 00 5,55 0, 999509 00 
5.6 0.999590 00 

41 0,985276 00 
| 5 65 0999659 00 

4 15 0.969044 00 
| 5.7 0.999717 00 

412 0, 979462 00 
5,75 0.999766 00 
4795 0:975559 00 | 
5,8 0.999807 00 

43 0, 978355 00 | 

5.85 0.999841 00 

435 0, 980876 00 
5,9 0.999869 00 

4,4 0,983141 00 | 

5,95 0.999892 00 
4 45 0, 985171 00 А 6222552 10 
45 0,986987 00 , | J 
6,05 0,999926 00 
4,55 0,988606 00 6,1 0.999941 00 
46 0.990047 | 00 6.15 0.999959 00 
4165 0.991325 - 00 6,2 0. 999961 00 
47 0.992457 00 6.95 0.999969 00 
4175 0, 993456 00 6.3 0.999975 00 
48 0, 994336 00 6,35 0,999979 |, 00 
4' 85 0.995109 00 6,4 0.999983 00 
49 0.995786 00 6,45 0.999987 00 
4.95 0.996378 00 676 0.999989 00 
5.0 0.996894 00 6,55 0.999991 00 


в —————————————————————————— 


А Е (А В, С, D) Порядок А | БА BRC) Порядок 
ТІЛ ЗО, ПА Б Р БАНЬ ЕНН БОР нн ем даних плани р 
0,05 0,252264 03 0,8 0.528230 01 
021 0. 100394 02 0.85 0. 589990 01 
сто: 0 294032 02 019 0. 658174 01 
0:9 0. 393875 02 0.95 0.731049 01 
0.25 0.607195 02 1.0 0.808847 01 
0,3 0,860757 02 2.05 0.891820 01 
0.35 0. 115183 01 
ТІН 0.980174 01 
04 0.147778 01 
ТЕ 0.107409 00 
0:45 0. 183665 01 a aa 9 
0:5 0: 299790 01 , ‚117 
| 25 0 197996 00 
0,55 0,264901 01 113 0.139074 00 
06 0.310946 01 1.35 0.150825 00 
0.65 0. 358862 01 1:4 0.163184 00 
07 0.410918 01 1 45 0.176150 00 
0.75 0.466626 01 15 0.188799 00 


- 


305 


Ва = 0,1, C? = 0,5, D = = 


A 


сл 


~ 


оо ооо ыч Фо 


сл слаб С 


сл чс сле Сл 7501 


сл” пад 


сле «сл 


~ 


сл 


о © «ЮО Оо оо зе ср О сл т O «О © Оо 00 + + О О Сл JA нъ сос + => 


сл 


сече 


~ 


сл 


~ 


сл 


сл 


А | Е (АБВ. Ы») Порядок 


ЕА ВСИ) 1 Порядок 
0, 203892 | 00 4,05 0.954688 00 
0,218651 00 4,1 0, 956269 00. 
0,233984 | 00 4,15 0,963467 00 
0,249875 00 4,9 0,967303 00 
0,266303 00 4,95 0,970801 00 
0,283243 | 00 4,3 0, 973989 00 
0,300668 00 4,35 0.976865 00 
0.315545 00 4,4 0, 979479 00 
0,336842 00 4,45 0,981836 00 
0, 355520 00 4,5 0.983955 00 
0 374539 00 4,55 :0,985863 00 
4,6 0,987571 00 
0,393858 00 
4.65 0, 989096 200 
0,413430. 00 
4,7 0.990456 00 
0,433210 00 
4,75 0,991666 00 
0,453150 00 | 
4.8 0, 992738 00 
0,473200 00 
4,85 0,993687 00 
0,493310 00 
4,9 0,994524 00 
0,513429 00 3 
4,95 0,995261 00 
0,533507 00 50 0 995909 00 
0,553490 00 , о 
5,05 0,996476 00 
0,573339 00 51 0,996971 00 
0,592995 00 5,15 0,997403 00 
0,612414 00 5,2 0,997778 00 
0.631550 00 5,95 0,998104 00 
0,650361 00 5.3 0.998385 00 
0.668806 00 5,35 0.998624 00 
0.685846 00 5,4 0,998837 00 
0.704446 00 5,45 0,999017 00 
0,721573 00 5,5 0,999170 00 
0,738199 00 5,55 0.999302 00 
0. 754997 00 5,6 0.999413 00 
5 65 0, 999509 00 
0.769845 00 
9 5,7 0,999589 00 
0, 784825 00 
5,75 0,999657 00 
0.799290 00 
5,8 0,999715 00 
0.813020 00 | 
5,85 0.999763 00 
0.826214 00 
5,9 0,999804 00 
0,838800 00 
5,95 0 999833 00 
0.850773 00 
6,0 0.999866 00 
0,862136 00 6.05 0. 999890 00 
0.872893 | 00 243456 
, 6,1 0,999910 00 
0.883051 | 00 6.15 0, 999926 “00 
0,892616 00 6,2 0.999940 00 
0, 901607 | 00 6.25 0.999951 00 
0.910031 00 6,3 0, 999960 00 
0, 917907 | 00 6. 35 0.999967 00 
0,925250 | 00 6.4 0,999974 00 
0,932081 00 6,45 0,999979 00 
0.938420 00 6.5 0,999983 00 
0,994286 00 6.55 0,999986 00 
0.948701 00 6,6 0, 999989 00 
| 6.65 0.999991 00 


Сл 


` 


сл 


ә 


сл 


~ 


сл 


- 


сл 


- 


сл 


сл 


сл 


< - ~ - 


Ко Ко ек ФФ © © 00 бо -1 ч о Ссл слнь нъ 609 со Ко Кон нн © O о 0000-1-10 со сл Сл ны нь фо Со Ко Ко нене © 


- 


(езерце) (с>) (е) (с; ес) етос) OS <>) (с>) (е) (сто) (сез) (саз) (ст) (сш) 
сл 


ка а а а-а а а а а ка 
сл сл сл сл сл сл сл сл 


Сара | 


сл 


М М М М М ` М = ы ы н а н на а paat 
сл 


сл 


Ве-- ае 10 


ЕСА В, С) Порядок А | Ғ (4, В, С) Порядок. 
0,176611 09 2 43, | 0 „966262 00 
0,704462 02 2435 0,979575 00 
0, 157764 01 2:4 0,974394 00 
0,278644 01 2,45 0, 977766 00 
0,431752 01 2 5 -0,980737 00 
0,615418 01 
0, 827668 01 9:55. 0,983347 00 
0,106626 00 2.6 0,985636 00: 
0,132873 00 2, 65: 0,987637 00 
0, 161242 00 рой 0, 989382 00 

2545 0,990901 00 
0,191457 00 236 0,992220 00 
0,223228 00 2,85 0,993363 00 
0,255265 00 2,9 0,994350 00 
0.290278 00 2,95 0,995200 00 
0,324979 00 3,0 0,995932 00 
0,360091 00 
0,395349 00 3,05 0.996560 00 
0,430502 00 За 0,997097 00 
0,465318 00 3.15 0,997556 00 
0, 499583 00 рад 0,997947 00 
3,25 0 ,998279 00 
0,533108 00 349 0,998561 . 00 
0.565723 00 3,35; 0,998799 00 
0,597282 00 3,4 0,999000 00 
0,627664 = 00 3,45 0, 999170 00 
0,656767 00 2,8 | 0, 999312 00 
0,684513 00 
0, 719846 00 3,55 0, 999431 00 
0, 735728 00 3.6 0,999530 00 
0,759139 00 3,65 0,999613 00 
0,781077 00 З 0, 399682 00 
3,75 0, 999740 00 
0, 801552 00 3,8 0,999787 00 
0,820589 00 3,85 0, 999826 00 
0,838223 00 3,9 0,999850 00 
0,854500 00 3,95 0,999885 00 
0,869471 00 4,0 0,999907 00 
0,883194 00 
0,895732 00 4,05 0,999925. 00 
0,907151 00 Æl 0,999939 00 
0,917518 00 4 45 0,999951 00 
0,926901 00 439 0.999961 00 
4,95 0, 999968 00 
0, 935369 00 4,3 0,999975 00 
0,942989 00 4,35 0, 999980 00 
0,949826 00 4,4 0, 999984 00 
0, 955944 00 4,45 0,999987 00 
0,961403 00 4,5 0,999990 00 
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сл 


Р с ор а 


o j 


к-і на — а на на ыы ка [ы 
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сл 


æ 


сл 
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Ко Корана о. о соо оо Оо У 3 со Со Сл 


Съ 


сл 


М = ы ы ы нн а н ыса ә 
сл сл 


ә 


М ко ко М1 


м 


ВОО 0210 


КОДУ ВЕ С.Р) Порядок А а | Farc |пәме| a | вос о | пок Е (АМ ВАСО) Порядок 
0, 152039 02 259 0,958659 00 
0,606790 02 2:35 0,963912 00 
0, 136017 01 2,4 0,968575 00 
0, 240545 01 2,45 0,972703 00 
0, 373334 01 5 0,976347 00 
0,533212 01 
(07 1718780 01 2,55 0,979553 00 
0,928433 01 2,6, 0,982367 00 
0, 116038 00 2,65 0,984830 00 
0,141267 00 да 0,986980 00 

2,75 0,988851 00 
0, 168323 .00 2,9 0 ,990475 00 
0, 190987 00 2,85 0,991881 00 
(), 2270982 00 2,9 0,993096 00 
0,258226 . 00 3,95 0,994142 00. 
0,290338 00 850 0,995041 00 

0, 323135 00 
0, 356389 00 3,05 0, 995812 00 
0, 389878 00 за 0,996470 00 
0,423389 00 З, 15 0,997032 00 
0,456719 00 3,2 0, 997510 00: 
3,25 0,997916 00 
0,489680 00 3,3 0,998259 00 
0.,522097 00 3520 0 ,998550 00. 
0,553809 00 3,4 0,998794 00 
0,584675 00 3,45 0 ,998999 00: 
0,614569 00 3,5 0,999172 00 

5 ‚643383 00 
0, "671098 00 3,55 0,999316 00 
0,697431 00 Зеб 0,999436 00 
0,722538 09 3,65 0,999537 00 
0,746307 00 3,7 0,999620 00 
3.75 0,999689 00 
0,768717 00 3,8: 0.999746 00 
0, 789759 00 3,85 0,999793 00: 
0 ,809436 00 3:9: 0, 999831 00. 
бр 7827764 00 8795 0,999863 00: 
0,844770 00 4,0 0,999889 00. 

0,860489 00 
0,874965 00 4,05 0,999911 00: 
0,888248 00 4,1 0,999928 00 
0,900392 00 4,15 0,999942 00 
0,911456 00 4,2 0,999953 00: 
4,95 0,999963 00: 
0,921501 00 4,3 0,999970 00 
0,930590 00 4,35 0,999976 00: 
0,938788 Це ро 4,4 0,999981 00: 
0,946157 00. 4,45 0,999985 00 
0,952761 00 4,5 0,999988 00. 
4,55 0,999990 00: 


309: 


В 0:5, С*— 0:1. D == 


А ЕСА В,-С,-Р) Порядок 


А | Ғ«А, В, С; 20) Порядок 


0,05 0,153715 :02 о 0,957943 00 
0,1 0,613441 02 2,35 0,963207 00 
0,15 0, 137494 А 501 .24 0,967889 00 
0,2 0,243126 01 2,45 0,972041 00 
0,25 0, 377257 01 2,5 0,975713 00 
0,3 0,538711 01 
9,35 0,726010 01 2,55 0,978951 00 
0,4 -0,937506 01 250 0,981800 00 
:0,45 0,117135 00 -2,65 0 , 984299 00 
0,5 О, 142554 | 00 2.57 0,986486 00 
2,75 0, 988394 00 
0,95 :0,169794 | .500 22.8 0, 990055 00 
0,6 .0, 198630 -00 2,85 0,991497 00 
0,65 0,228832 00 1249 0,992746 00 
0,7 0,260164 00 2:9 0,993826 00. 
0,75 :0,292388 00 3,0 0,994756 00 
“0,8 0,325271 -00 | 
0,85 0,358582 00 3.05 0,995556 00 
0,9 0,392099 "|. 200 351 0, 996242 00 
0,95 0 ,425607 00 3,15 0,996829 00 
1,0 -0,458905 J- 700 и 8, 997733 00 
23.25 0,997758 (2200 
1,05 0 ,491804 00 3,3 0,998120 00 
ІЗ 0,924138 .00 3,35 0,998428 00 
1.15 0,555738 Р 00 3,4 0, 998688 00 
1:2 0,586466 -00 23,45 0,998907 1 00 
1,25 0,616209 00 3,5 0,999092 00 
1,3 ‚ 0,644858 | 700 | 
1,35 0,672327 700 3,55 0,999247 00 
1,4 0,698547 00 3,6 07999377 | 00 
1,45 0, 723458 :00 3,65 - -0,999486 00 
1,5 :0,747052 :00 3,7 0,999577 00 
3,75 0,999652 | 00 
1,55 0,769281 422.00 3,8 0,999715 00 
126 0,790147 00 3,85 0,999767 | 00 
1,65 0,809657 00 3:9 0,999809 00 
I -0,827830 -00 3; 95 0.999845. . | 00 
1,75 0,844698 00 4,0 :0,999874 00 
Й се .0,860283 00 | 
1,85 -0,874645 00 :4,05 0,999898 00 
149 '0,887828 | 00 4,1 (): 999977. | 00 
1:96 ' 0,899888 :00 4,15 :0,999933 00 
250 :0,910882 00 -4,2 0,999946 00 
4,25 0,999956 17 00 
52:05 :0,920873 ‘| 300 14,9 0,999965 00 
241 0,929921 -00 4,35 (57393972 ти 
2,15 0,938091 00 4,4 0,999978 00 
5229 0,945443 00 4,45 0, 999982 00 
2,25 :0,952041 | 100 -4,5 0 ,999986 00 
| 4,55 0,999989 00 
4,6 0.999991 00. 


2310 


ВОР. (80: не 22; 


—————ы=ы=ы=ы==ы=ы=ы==—ы—ыю—=—ю—=—=—=—=—=—ы=ые=—ы=—=—=—=—=—»—ы—=—=———ы—ы—- 


А | Е (АВ. СКЫ). Порядок А | PAAS BNC D) Порядок: 
i : па 
0,05 0,160456 ча 102 28% 0,957735 00 
0,1 0,640216 02 2 „35 0.962884 _ 00 
0, 15 0, 143448 22 102 2,4. 0,967477 00. 
0,2 0,253534 01 2,45 0,971563: ‚ 00: 
0,25 0,393192 01. 2,5 0,975190 00 
0,3 0,561055 01 
0,35 0,755501 01. 2,55 0, 978400 00 
0,4 0, 974678 01: 2.6 0,981236 00: 
0,45 0,101653 00 2,65 0.983734: 00 
OPOR 0, 147886 00 ЭТЕ 0,985929 00 
%75 0,987854 00 
0,55 0,175931 00 2,8 0,989538 00 
0,6 0,205544 00. 2,85 0,991008 00 
0,65 0,236475 х ‚00; 2,9 0, 992287 00 
9.7 0,268472 00 2,95. 0,993399 00 
0,75 0, 301284 00 3;0 0,994362 00 
0.8 0, 334663 00 
0,85 0, 368371 00 3,05. 0, 995195 00 
0,9 2 0,402178- 00 З 0,995913 00: 
0,95 0,435868. 00 ЗАГ 0, 996532 00 
1,0 0,469838. 00 3,2 0,997063 00 
і 3,25 0,997519 00 
‚ 1,05 0,502102 0000 8787 0,997908 00 
На 0,534292 00 3,35 0,998240 00 
- 5.15 0,565658- 00 3,4 0,998522 003 
2 0 ,596068 00 3,45 0,998762 00 
1,25 0, 625412 00 3;5 0,998965 . 00 
Без 0, 653595 | 00 ; 
1,35 0,680544 00 3,55 0,999137 00 
1,4 0,706202 “06 3-6 0,999282 00 
1,45 0,730529: 00 3,65 0, 999403 00 
1,5 0, 753501 гу 00 3,7 0.999506 00 
3,75 0,999591 00 
1,55 0, 775109 00 3,8 0,999663 00 
1,6 0, 795358: 00 3,85. 0, 999722 00: 
1,65. 0,814262 : 60 3:9 0,999779 00: 
Та? 0,831847 00 3,95 0,999813: 00 
1,75 0,848140 00 4,0 0,999847 00- 
1,8 0,863210 12200 
у,85 0,877079 00 4:05 0,999875 00- 
1,9 0,889807 147100 4,1 0,999898. 00. 
1,95. 0, 901454 00 4,15 0,999917 00 
2,0 0,912077 300 4,9 0,999933 00. 
4,95 0, 999946 00 
2,05. 0,921737 | 00 4,3 0, 999956 00 
2591 0,930497 і 00 4,35 0,999965 00: 
2,15 0,938417 "о 4,4 0,999972 00 
2,2 0, 945558 09 445 0,999977 00 
2:95. 0,951978: > | 00 4,5 0, 999982 00 
4: 55: 0,999985 00 
4,6 0, 999988 - 00 
4,65: 0,999991 00 


ВЕБ? 5520), == 


А Е (А, BC D) Порядок А | ААА Жақ ҒЫ) Порядок 
0,05 0.170252 02 Ло 0,961311 00 
0,1 0,679158 02 2.35 0,966057 00 
0.15 0.152119 ! 2,4 0,970284 00 
2 0,268727 01 2,45 0,974040 00 
0.25 0,416493 01 2,5 0,977669 00 
0.3 0, 593853 01 
0,35 0,798958 01 2.90 0,980312 00 
0,4 0,102970 00 2, 6 0,982908 00 
0,45 0, 128378 00 2-65 0,985194 00 
0,5 0,155868 00 2-7. 9,987200 00 

о Э 0,988958 00 
0.55 0,185181 00 2,8 0,990495 00 
0,6 0,216043 00 2,85 0,991835 00 
0,65 0,248180 00 2,9 0,993000 00 
0,7 0,281316 00 2,95 0,994013 00 
0,75 0,315178 00 220 0,994889 00 
0,8 0,349502 00 
0,85 0,384033 00 3,05 0,995647 00 
0,9 0,418531 00 3.1 0,996300 00 
0,95 0,452770 00 3,15 0,996862 00 

1,0 0,486544 00 3.9 0,997344 00 

00 3,25 0,997757 00 
1,05 0,519667 3,9 0.998110 00 
157 0,551972 00 3,35 0,998411 00 
DALS 0,583314 00 3,4 0,998667 00 
|142 0,613569 00 3,45 0,998844 00 
1,25 0,642635 00 3,9 0, 999068 00 
1,3 0,670430 00 
1,35 0,696892 00 3:55 0,999223 00 
1,4 0,721979 00 3,6 0, 999354 00 
1,45. 0, 745663 00 3:65 0, 999464 00 
1/5 0, 767935 00 3,1 0,999556 00 

| 3,75 0,999633 00 
1.55 0, 788800 00 о 0 ,999698 00 
1.6 0,808273 00 3,85 0.999751 00’ 
1:65 0,826383 00 3:9 0. 999796 00 
Г 0, 843166 00 3,95 0, 999833 00 
77 0,858669 00 4,0 0, 999863 00 
1,8 0.872942 00 

1,85 0,886041 00 4,05 0,999889 00 
9 0,898025 00 АЕТ 0,999909 00 
1,95 0,908957 00 4,15 0,999926 00 
20 0,918901 00 4,2 0,999940 00 

4,25 0.999952 00 
2,05 0,927920 00 4,3 0, 999961 00 
2541 0,936077 00 4,35 0, 999969 00 
2: 15 0,943435 00 4,4 0,999975 00 
252 0,950054 00 4,45 0, 999980 00 
2125 0,955994 00 4,5 0,999984 00 
4,55 0.999987 00 
4,6 0, 999989 00 
4,65 0,999992 00 


312 


В? = 0,5, С = 0,1, D= = 


Е (АВ. CS D} Порядок А Е (АВ. СТ) Порядок 
0,05 0175785 02 2.3 0, 965497 00 
0,1 0,701175 02 2; 35 0,969874 09 
0,15 0,157030 01 2,4 0, 973754 00 
0,2 07977354 МеН 2,45 0, 977185 00 
0,25 0 429764 А 9.5 0,980210 00: 
0,3 0.612604 01 
0,35 0,823915 EAO 2.59 0, 982871 00 
0,4 0,106147 00 2,6 0,985207 00 
0,45 0, 132282 00 9,65 0,987252 00 
52% 0, 160535 00 ОГ 0.989038 00 
| 9,75 0,990594 00 
0,55 0,190528 г 00 2,9 0,991947 00 
0,6 0.229216 02000 97185 0, 993120 00 
0,65 0,255191 00 2,9 0, 994135 00: 
ОР 0,289082 ’ 00 2, 95 0, 995012 00 
0,75 0 ,303667 00 - 250 0,995766 00- 
0,8 0, 358668 . 00 
0,85 0,393821 72700) 3,05 0,996414 00 
0,9 0,428879 ' 00: за 0,996970 00) 
0, 95 0,463608 00 3 45 0, 997445 00: 
1,0 0,497799 г 4200 3.2 0,997851 00: 
3,25 0,998196 00: 
1,05 0,531260 00 3,3 0, 998489 00 
Гар 0,563823 00 3.35 0,998737 00- 
15 0,595343 ЕЗІ: 3,4 0,998947 00: 
1.2 0,625696 кол 00 3,45 0,999124 00: 
1225 0, 654784 р 2300 3,5 0, 999273 00 
ї» З 0,682527 00 
1:35 0,708868 00 3,00 0, 999398: 00: 
1,4 0, 733768 00 3,6 0,999502 00: 
1,45 0,757208 -- 100 3,65 0,999590 00 
115 0,779184 00: 3,7 0.999662: 00 
3,75 0,999723 00 
1,55 0, 779705 Ват 3,8 0, 995773 00 
1,6 0,818797 00 3,85 0,999814 00: 
1,65 0,836492 00 259 0,999849 00 
ЕМГ 0, 852834 00 3995 0,999877 00: 
79 0,867875 00 4,0 0, 999900 00 
1,8 0,881672 і. е) 
1,85 0,894287 00 4,05 0,999919 00. 
Іо. 9 0, 905784 00 4,1 0, 999934 22200 
1,95 0,916230 р 00 4,15 0,999947 00 
2,0 ‘0, 925692 00 4,2 0, 999957 00 
4,25 0, 999966: . 00 
2105 0,934239 ма, 4,3 0,999973 . 00 
241 0,941936 Г. 00 4,35 0,999978 00 
2115 0, 948848 . 00 4,4 0,999982 00 
22 0, 955040 00 4,45 0, 999986. 00 
2-05 0,960570 00. 15 0, 999989 00 
| 455, 0,999991 00 


313 


B?= 0,5, C? =0,5, 0-0 


~ - 


А Е (А, BS CD) Порядок А ЕА, В, С. Ш Порядок 
| ті 
0,05 0,835033 03 2,55 0,958022 00 
0,1 0.334011 09 2, 526 0,963563 00 
0,15 0,751503 02 2,65 0, 968469 00 
0,2 :0,133590 01 7; 0,972798 00 
0,25 0,208700 01 92,75 0,976603 00 
0,3 0,300439 01 2,8 0,979936 00 
0,35 | 0,408736 01 2,85 0,982844 00 
0,4 0,533473 01 2,9 0,985373 00 
0,45 :0,674481 01 2,95 0,987565 00 
0,5 0. 831520 01 3,0 0,989459 00 
0,55 0 ,100426 00 3,05 0,991089 00 
0,6 0, 119231 .00 3,1 0,992488 00 
0,65 0, 139514 00 3,15 0,993684 00 
0,7 :0,161214 00 2339 0,994704 00 
0,75 0,184255 00 3,25 0,995571 00 
0,8 0,208553 00 3,3 0, 996306 00 
0,85 0,234011 00 3,35 0, 996927 00 
0,9 0.260520 00 3,4 0,997450 00 
0,95 0,287961 00 3,45 0,997889 ` 00 
1,0 0,316205 00 3,5 0,998257 00 
1,05 0,345116 00 3,55 0,998564 00 
Е 0,374550 00 3,6 0,998820 00 
1,15 0,404358 00 3,65 0,999033 00 
1,2 :0,434388 00 31 0,999209 00 
1,25 ‚ 0, 464489 | 00 3,75 0,999355 00 
13 0,494507 00 3,8 0,999475 00 
1,35 0,524295 00 3,85 0,999573 00 
1,4 0,553708 _ 00 3,9 0,999654 00 
1,45 0,582609 00 3,95 0,999720 00 
1,5 0,610871 00 4,0 0,999775 00 
1,55 :0,638276 00 4,05 0,999818 00 
1,6 0,665016- 00 4,1 0,999854 00 
1,65 -0.690699 00 4,15 0, 999883 209 
р 0,715343 | 300 4,9 0,999907 00 
1,75 :0,738880 22-00 4,25 0,999925 00 
1,8 0.761259 00 4,3 0, 999941 00 
1,85 -0,782439 ` 00 4,35 0, 999953 00 
1,9. - -0,802394 00 4,4 0,999962 82109 
1,95 0,821113 00 4,45 0,999970 00 
2,0 .0. 838593 00 45. 0.999976 00 
2,05 0, 854847 00 A ЕЕ 0.999981 00 
21 :0, 869893 00 Р оова 00 
2,15 0,883764 00 4.65 0.999988. 00 
2,2 0,896496 00 4.7 0.999991 00 
2,95 0,908134 00 і 
9,3 0,918728 00 
2,35 0.928332 00 
2,4 0.937004 00 
2 5 0,944802 00 
2 


:0,951788 | 700 


В 0,5-С2--0,5, D = T 


А RA Е “МӨРІ ҒАРЫ. E a А А ее 


А РА, ВОР) Порядок А | ЕСАБ ЄСЧ) Порядок: 
0,05 0,882083 03 255 0,955167 00 
0,1 0,352722 02 226 0960784 00 
0215 0,793198. 02 2:65 0965789 00 
0,2 0,140902 01 ДР 0,970233 00 
0,25 0,219928. 01 2 75. 0;974167 00 
0,3 0,316265 45101 2,8 0,977638 00 
0,35 0.429734 01 2,85 0,980692 00 
0,4 0,560102 01 2:9 0,983370: 00 
0,45 0,707066 Дани 2,95. 0,985712 00: 
0,5 0,870251 01 3,0 0,987754 00: 
0.55 0,104919 00 3.05 0,989529 00 
0,6 0, 124334 00 ЗЧ 0,991068. 00: 
0,65 (), 145203 00 3:15 0,992399 00: 
0,7 0, 167453 00 2,2 0,993547 00: 
0,75 0 ,190995 7300) 3,25 0.994534 00: 
0,8 0.215733. алыр т) 3,3 0 995380: 00: 
0, 85 0., 241560 00 385 0,996104 00: 
0,9 0,268359. 24200 3,4 0,996722 00- 
0,95 0,296006 00 3,45: 0.997248: 00: 
1,0 0, 324366 00 3,5 0.997695 00: 
1,05 0 ,353300- 17709 3,55: 0.998074 00: 
БЕЛ 0, 382665 00 336 0,998394 00: 
PIS 07412313 00 3,65: 0,998663 00: 
#59 0,442096. 00 Зи 0,998890 00 
1,25 0,471867 “%%00 3775: 0,999080. 00: 
Е:9 0,501480 ВИ 3,8 0, 999240: 00: 
и 35, 0.530795 87,409 3, 85" 0,999373 00: 
1,4 0,559678. 1200 3,9 0; 999484: 00: 
1,45 0,588002 00 3.25; 0,999576 00 
m5 0,615649 00 4,0 0,999652 00: 
1355 0,642512 зада! 4.05 0, 999716 00: . 
1,6 0,668497 «21700 4,1 0,999768 00: 
1,65 0,693520 “400 445 -` 0,999811 00: 
197. 0,717510 00 4,2 0,999846 00 
},75 0, 740410 00 4 95. 0; 999875 00: 
1,8 0,762175 00 4,3 0,999899 00: 
1,85 0,782774 1400 4,35 0,999918. 00: 
1,9 0,802187 ‚1700 4,4 0, 999934 00 
1,95 0, 820407 ERBO 4,45 0, 999947 00: 
2,0 0,837438 00 45 0, 999957 00: 
2,05. 0,853292 00 4,55 0, 999966 00: 
ті 0,867992 00 4,6 0 ,999973 00: 
2,15 0,881569 00 4,65 0,999978: 00: 
252 0,894060 00 4 7 0,999983 00 
2105 0,905509 “00 4:78 0, 999986 00: 
Ди 0,915962 - 100 4 8 .0 ,999989; 00, 
2.35 0, 925471 00 4',85 0 ,999991. 100 
2,4 .0,934091 ж 6,07 | 
2,45 0, 941876 7 00 
2,5 0,948882 г 2700 


- 


315 


В? 0,5, С2-- 05, р = = 


А ЕА ВС. В) Порядок А га, В, С.х Порядок 
0.05 0, 109325 02 2,55 0,954436 00 
0,1 0,436726 02 2:6 0,959694 00 
0,15 0,980482 02 2,65 0,964423 00 
9.2 0173772 01 27 0,968665 00 
0,25 0,270445 01 2,175 0,972461 00 
ша 0,387552 01 2,8 0,975849 00 
0:35 0,524466 01 2,85 0,978866 00 
0,4 0,680452 01 279 0,981546 00 
0,45 0,854664 01 2,95 0,983921 00 
(0:5 0,104615 00 3,0 0,986020 00 
0,55 0, 125387 00 3:05 0,987871 00 
0,6 0,147668 00 21 0,989500 00 
0,65 0,171335 00 3.15 0,990929 00 
0,7 0, 196257 00 352 0,992181 00 
0.75 0,222297 00 2,20 0,993275 00 
0,8 0,249313 00 33 0,994228 00 
0,85 0,277156 00 8:85 0,995057 00 
0,9 0,305675 00 3,4 0,995776 00 
0,95 0,334720 Дон 3,45 0,996398 00 
1,0 0,364137 00 3,5 0,996935 00 
15:05 0,393776 00 3:55 0,997398 00 
ETI 0.423488 - | 00 3,6 0,997796 00 
1315 0,453130 00 3,65 0,998137 00 
15.0 0,482563 00 377 0,998429 00 
25 0,511657 00 3,75 0,998678 00 
Р З 0,540288 00 3,8 0,998890 00 
1.35 0,568343 00 3,85 0,999070 00 
1,4 0,595717 00 3,9 0,999223 00 
1,45 0,622318 00 3,95 0,999352 00 
5 0, 648064 | 00 4,0 0,999461 00 
1,55 0,672885 00 4,05 0,999552 00 
1,6 0,696721 00 4,1 0 ,999629 00 
1,65 0,719726 00 4,1Б . 0,999694 00 
ПУ; 0, 741264 00 йо 0,999747 00 
1,75 0,761909 00 4,25 0,999792 00 
1,8 0,781447 00 4,3 0,999829 00 
1,85 0,799872 00 4,35 0,999860 00 
1,9 0,817190 00 4,4 0,999886 00 
1,95 0,833412 00 4,45 0,999907 00 
220) 0,848557 00 4,5 0,999924 00 
2,05 0,862652 00 4.55 0, 999938 00 
221] 0,875728 | № 90 4,6 0,999950 00 
2/15 0,887222 00 4,65 0,999960 00 
2,2 0,898973 00 4,7 0,999967 00 
2 25 0,909225 00 4,75 0,999974 00 
253 0,918621 | -00 4,8 0,999979 00 
2-95 0,927210 | 00 4,85 0,999983 00 
2,4 0,935039 00 4,9 0,999986 00 
2,45 0,942154 | 00 4,95 0,999989 00 
225 0,948604 | 006 5,0 0,999991 00 
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В? —05, С2 --0,5, р= = Ж 


А РЕА Ву СР) Порядок 


А Е( А; В; 26: D) Порядок 

0,05 0, 147026 02 2. 55 0,967210 00 
(9-1 0,586710 09 246 0,971067 00 
0,15 0, 131488 01 9.65 0,974522 00 
0.2 0,232467 01 Ра 0,977610 00 
0,25 0,360663 . 01 2579 0,980364 00 
0,3 0,514888 01 209 0,982815 00 
0,35 0, 693373 00 2,85 0,984992 00 
0,4 0,895583 00 2,9 0,986920 00 
0,45 0, 111865 00 2,95 0,988624 00. 
0,5 0,136102 00 3,0 0,990127 00 
0,55 0,162062 00 3,05 0,991450 00 
0,6 0, 189534 00 2201 0,992611 00 
0,65 0,218297 00 3.15 0,993628 00 
0,7 0,248130 00 3,2 0,994517 00 
0,75 0,278813 00 3,25 0,995293 00 
0,8 0,310126 . 00 3,3 0,995967 00 
0,85 0,341857 00 3835 0,996552 00 
0,9 0,373803 00 3,4 0,997059 00 
0,95 0,405768 00 3.45 0,997497 00 
1,0 0,437571 00 З,5 0,997874 00 
1,05 0,469041 00 3,99 0,998199 00 
1,1 0,500024 00 3,6 0,998477 00 
1,15 0,530380 00 3,65 0,998715 00 
152 0,559986 00 954 0,998919 00 
1,25 0,588732 00 2:75 0,999092 00 
1,3 0,616526 00 алу о Дня 0,999239 00 
1,95 0,643293 00 3,85 0,999364 00 
1,4 0,668969. 00 3,9 0,999469 00 
1,45 0, 693508 00 3,95 0 ,999558 00 
1,5 0,716877 00 4,0 0,999633 00 
| 55 0,739053 00 4,05 0,999696 00 
1,6 0, 760028 00 4,1 0,999749 00 
1,65 0,779802 00 4,15 0,999793 00 
2257 0,798386 00 4,9 0,999829 00 
t, 75 0,815798 00 4,25 0 ,999860 00 
1,8 0,832065 00 4,3 0,999885 00 
1,85 0,847218 00 4,35 0,999906 00 
1,9 0,861295 00 4,4 0,999923 00 
1,95 0,874335 00 4,45 0,999938 00 
2,0 7 0, 886384 00 4.5 0,999949 00 
2,05 0 ,897489 00 4,55 0,999959 00 
еді 0,907696 00 4,6 0,999967 00 
2.15 0,917055 00 4,65 0,999973 00 
22 0,925616 00 4,7 0,999978 00 
2196 0,933429 00 4,75 0,999983 00 
оба 0, 940540 00 4,8 0,999986 00 
2539 0 ,946999 00 4,85 0,999989 00 
2,4 0,952852 00 4,9 0,999991 00 
2,45 0,958143 00 

2.5 0,962915 00 
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ль нъ Со Со Ко кое о оосо оо оо У ©) С сл ль нь о оо Мо юненьо орхо бо бо м М с соса олым ы w со Ко Кота СУ 
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JUSO осел 


Ко ко Ко Ко Ко Ко Ко КО Ко КО NO me he ы на ака кана а на ыа на а а кна ка Ба а 
сл 


В? — 05, С? --0,5 р = 


А | Е(А В СЯР) Порядок 


ЕА ВСР Порядок 
0,179529 02 2,55 0,980948 00 
0,688183 02 2,6 0, 983473 00 
0, 154130 01 2,65 0,985694 09 
0.272253 01 2,7 0,987642 200 
0,421904 01 ОЕ 0,989248 00 
0,601478 -01 2,8 0,990837 00 
0,809073 01 2,85 0,992135 00 
0, 104253 00 2,9 0,993264 00 
0, 129947 00 2.95 9.994249 00 
0. 157735 00 3,0 0,995089 00 
0, 187349 00 3,05 0,995821 00 
0. 218510 00 41 0,996451 00 
0,250937 00 3,15 0,996992 00 
0,284349 00 3-23 0,997457 00 
0,318470 00 3,25 0,997854 00 
0, 353029 00 3,3 0.998193 00 
0,387768 00 3,35 0,998482 00 
0,422445 00 3,4 0,998728 00 
0, 456833 00 3,45 0,998936 00 
0.490723 00 3,5 0,999112 00 
0,523928 00 3,55 0,999260 00 
0,556283 00. 3,6 0.999385 60 
0,587642 00 3,65 0, 999490 00 
0,617883 00 Зо 0,999578 00 
0.646907 00 3,75 0,999652 00 
0, 674633 00 3,8 0,999713 00 
0.701002 00 3,85 0,999765 00 
0.725973 00 3,9 0, 999807 00 
0.749525 00 3,95 0.999842 00 
0, 771648 00 4,0 0,999871 00 
0,792351 00 4,05 0,999895 00 
0,811653 00 ее 0,999915 00 
0,829585 00 4,15 0,999931 00 
0,846186 00 4,9 0,999944 00 
0,861504 00 4,95 0, 999955 00 
0,875593 00 да 0,999963 00 
0,888509 00 4,35 0,999970 00 
0,900314 00 4,4 0, 999976 00 
0 ,911073 00 4,45 0,999981 00 
0,920849: 00 4,5 0,999985 00 
0,929706 00 24,55 0.999988 | 00 
0,937710 00 4,6 0,999990: 00 
0.944923 00 
0, 951407 00 
0.957219 00 
0,962416 00 
0, 967053 00 
0, 971178 00 
0, 974840 00 | 


0,978083 00 


ВЕ ра. = о 


~ 


Ғ(А, В, С, 0) | | Порядок А БСА ВСЕ) Порядок 
0,05 0,394811 03 2,55 0,915798 00 
0,1 0,158366 02 2-6 0,925838 00 
0,15 0, 357966 02 2,65 0,934912 00 
бно 0,640422 02 PASTA 0,943077 00 
0,25 9, 100864 01 2,79 0,950392 00 
20,8 0, 146520 01 2,8 0,956918 00 
0,35 0,201724 01 2,85 0,962715 00 
0,4 0,266634 01 2,9 0,967844 _ 00 
0,45 0, 341835 01 2,95 0.972362 00 
0,5 0,427823 01 3,0 0,976326 00 
0,55 0,525089 01 3,05 0,979790 00 
0,6 0,634099 01 3,1 0,982806 00 
0,65 0,755276 01 3,15 0,985419 00 
0,7 0, 888983 01 3,2 0,987677 00 
0,75 0,103550 00 3,25 0,989618 00 
0,8 0, 119502 00 3,3 0,991282 00 
0,85 0,136763 00 3,35 0,992703 00 
0,9 0,155327 00 3,4 0,993911 00 
0,95 0, 175178 00 3,45 0,994935 00 
1,0 0, 196284 00 3,5 0,995800 00 
1,05 0,218598 00 3,55 0,996527 00 
В 0,242060 00 3,6 0 ,997137. 00 
1,15 0,266596 00 3,65 0,997647 00 
1,2 0,292115 00 БГ. 0,998072 00 
1,25 0,318517 00 3,75 0,998425 00 
1,3 0, 345688 00 3,8 0,998716 00 
1,35 0,373503 - 00 3,85 0,998957 00 
1,4 0,401831 00 3,9 0,999155 00 
1,45 9,430532 00 3,95 0,999317 00 
1,5 0,459462 00 4,0 0,999449 00 
1,55 0,488475 00 4,05 0,999557 00 
1,6 0,517423 00 4,1 0, 999645 00 
21,65 0,546163 00 4,15 0,999716 м.а)! 
1257. 0,574553 00 4,2 0,999773 00 
1,75 0,602459 00 4,25 0,999819 00 
1,8 0, 629755 00 4,3 0 ,999857 00 
1,85 0,656322 00 4,35 0,999886 00 
16.95; 0,682054 21300 4,4 0,999910 00 
1,95 0, 706858 00 4,45 0, 999929 00 
270: 0,730652 00 4,5 0, 999944 00 
2,05 0, 753368 00 4,55 0,999956 00 
2.1 0,774953 . .00 4,6 0,999966 00 
2,15 0,795365 00 4,65 0,999973 00 
252 0,814579 00 4,7 0,999979 00 
2,25 0;832581 00 4,75 0,999983 00 
2-53 0,849369 00 4,8 0,999987 00 
2,35 0,864954 00 4,85. 0 999990 00. 
2,4 0,879356 00 
2,45 0,892604 00 
(2,5 0,904736 00 


319 


аи er бара в В А ЕА Сы 05 А ААРОН РОУ 0 
А Е(А, В, Є, В) Порядок А | РОЛ; Р.С Порядок. 
0.05 0,440556 03 2,55 0.911146 00 
0,1 0. 176606 02 2,6 0.921092 00 
0.15 0,398792 02 2,65 0.930132 00 
0,2 0, 712466 09 2,7 0,938318 00 
0,95 0,112013 01 2,75 0,945703 00 
0,3 0.162484 01 2,8 0,952342 00 
0,35 0,223012 01 2 85 0.958288 | 00 
0,4 0,293977 01 2.9 0.963596 00 
0,45 0.375779 01 2,95 0.968317 | 00 
0,5 0,468818 01 3,0 0,972501 | 00 
0,55 0,573477 01 3,05 0,976198 00 
за 0,979453 00 
0,6 0,690106 01 | 
3,15 0,982311 00 
0,65 0.819006 01 
ЫС 0,984811 00 
0.7 0, 960408 01 | 
228,25 0.986991 00 
0.75 0, 111446 00 
3,3 0.988887 00 
0,8 0,128122 00 
є 3,35 0.990531 00 
0,85 0. 146064 00 
5 3,4 0,991952 00 
0,9 0, 165254 00 | 
3,45 0,993177 00 
0,95 0,185661 00 ЯЕ оо 56 
1.0 0.207243 00 23 , 
3,55 0,995131 00 
1,05 0.229943 00 3,6 0.995902 00 
142 0,253692 00 3,65 0.996559 00 
1,15 , 0.278408 00 3,7 0,997117 00 
1,2 0, 303996 00 3,75 0,997591 00 
1,25 0,330351 00 3,8 0,997991 00 
1,3 0.357359 00 3,85 0,998329 00 
1,35 0,384896 00 3,9 0,998613 00 
1,4 0,412834 00 3,95 0.998851 00 
1,45 0 441039 00 | 4,0 0.999051 00 
1,5 0,469374 00 4,05 0,999218 00 
1,55 0, 497703 00 и си Це 
| 4,15 0.999472 00 
1.6 0.525889 co 
4,9 0.999567 00 
1.65 0, 553800 00 
ої. а 95 0.999647 00 
В 0,581308 00 || | 
4,3 0.999712 00 
1,75 0, 608294 00 
4,35 0,999766 00 
1,8 0,634644 00 | 
4,4 0.999810 00 
1,85 0.660256 00 | 
4.45 6.999846 00 
1.9 0,685038 00 я В а й 
1,95 0.708908 00 г 
20 0.731799 00 4,55 0,999899 00 
4,6 0,999919 00 
2,05 0, 753653 00 4,65 0.999935 00 
2.1 0, 774426 00 4.7 0, 999948 00 
2.15 0.794088 00 4.75 0.999958 00 
2,9 0.812617 00 4,8 0.999967 00 
2.95 0.830007 00 4,85 0, 999973 00 
2,3 0. 846258 00 4,9 0.999979 00 
2.35 0.861382 00 4,95 0.999983 00 
2,4 0.875409 00 5,0 0.999987 00 
2.45 0, 888344 00 5,05 0, 999989 00 
25 0.900245 00 5,1 0.999991 00 
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И Ин нь НЕТ окол, 


А | EAB CsA D) Порядок 


ПА ОА - 


— 

— 
| 

өр! 


FCA В. Ск) Порядок 
0, 05 0,676740 02 2,65 0,932109 00 
0,1 0,970745 s102 2,7 0,930323 00 
0,15 0,609351 09 2,75 0,945894 90 
0,2 0, 108368 01 9,8 0,951869 — 00 
0,25 0, 169395 01 2,85 0,957268 90 
0,3 0.244031 01 2,9 0,962152 б0 
0,35 0,332276 01 9,95 0,966554 Сб 
0,4 0, 434109 01 3,0. 0,970509 08 
0,45 0,549475 01 3,05 0,974056 о 
0,5 0, 678278 01 3,1 0,977226 (0 
0,55 0,820369 01 3,15 0,980054 00 
0,6 0,975536 01 3,2 0,982570 00 
0,65 0,114349 00 3,25 0,984803 00 
0,7 0, 132388 00 3,3 0,986780 00 
0,75 0, 151627 00 3,35 0,988525 дб 
0,8 0,172011 00 23,4 0,990062 00 
0,85 0, 193478 00 3,45 0,991413 бб 
0,9 _ 0,215958 00 3,5 0,992597 0б 
0,95 0,239370 00 3,55 0,993632 00 
1,0 0,263628 00 ЕЕ 0, 9945385 00 
1,05 0,288635 00 3, (0242220 00 
6 0,314989 00 Вер 0; 990002 
: 00 
1.15 0.340483 00 379 0.996592 
‚340 3,8 0,997102 00 
О 0,367104 00 3" 85 б 00 
1,25 0,394038 00 00 
3,9 0,997918 
1,3 0,421167 00 3 05 а 00 
1,35 0,448375 00 Ж ПО ЕТ 00 
1,4 0,475545 00 , 
4,05 0,998754 00 
1,45 0,502564 00 00 
1,5 0 529321 00 E 0,998955 
594 4,15 0,999196 00 
1,55 0,555712 00 49 0.999270 00 
PO 0,581637 00 4.95 0,999392 00 
1,65 0,507006 00 4,3 0.999495 00 
В 0,631734 00 4, 35 0.989581 00 
1,75 0,655746 00 4.4 0 999653 | 00 
1,8 0, 678976 00 4,45 0,999714 00 
1,85 0,701366 00 45 0.999764 00 
1,9 0, 722868 00 4,55 0,999806 00 
1,95 0.743446 00 4,6 0.999841 00 
2,0 0, 763069 00 4,65 0,999870 00 
2,05 0, 781718 00 4,7 0,999894 00 
9,1 0,799381 00 4,75 0.999914 00 
2,15 0,816055 00 4,8 0, 999930 00 
Одо 0,831744 00 4,85 0,999943 00 
2,25 0, 846459 00 4,9 0,999954 00 
2,3 0,860217 00 4,95 0,999963 00: 
2,35 0,873040 00 5,0 0,999970 00 
2,4 0,884956 00 5,05 0,999976 00 
2,45 0,895995 00 5,1 0,999981 00 
2,5 0,906192 00 5,15 0,999984 00 
2,55 0,915584 00 5,2 0,999988 00 
2,6 5,95 0, 999990 00 


0,924210 00 
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сл 7 сл 


КА, В, С, р) 


0,168528 
0,672281 
0,150579 
0,266008 
0,412282 
0,587853 
0,790895 
0,101933 
0, 127086 
0, 154305 


О, 183329 
0,213891 
0, 245719 
0.278541 


0 ,312090 
0,346103 
0,380331 
0,414537 
. 0,448499 
0,482015 


0,514901 
0,546992 
0,578148 
0,608244 


0,637182 


0,664880 


0,691276 
0,716327 
0,740008 
0, 762306 


0, 783226 
0,802781 
0,820999 
0,837914 
0,853568 
0,868010 
0,881295 
0,893478 
0, 904619 
0, 914779 


0, 924020 
0,932402 
0,939986 
0, 946830 
0, 952992 
0, 958525 
0,963482 
0, 967913 
0, 971864 
0,975379 


Порядок 
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0,978499 


0,981262 
0,983704 
0, 985856 
0, 987750 
0,989412 
0, 990868 
0,992139 
0, 993248 
0,994213 


0, 995050 
0.995775 
0,996402 
0,996942 
0,997407 
0,997806 
0, 998147 
0,998439 
0,998688 
0, 998899 


0, 999078 
0, 999230 
0, 999359 
0, 999467 
0,999558 
0,999634 
0, 999697 
0,999751 
0,999795 
0,999832 


0, 999862 
0.999887 
0,999908 
0,999925 
0, 999939 
0,999951 
0, 999960 
0, 999968 
0, 999974 
0,999979 


0,999983 
0. 999987 
0, 999989 
0, 999991 
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сл. Сл Сл 


ғ 


< 


998950569 
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сл 
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сл 
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сл 
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сл 
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сл 
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СО © со бо 1 + © < бло слу со со ммо ООО 
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Сл нъ нь © оо М м += ка СО O 
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| (А, В. СЛ) Порядок 


АВ бр Э) Порядок А 
0,199398 02 2,55 0.948793 00 
0,488640 02 2,6 0,954964 00 
0, 109588 01 2,65 0, 959236 00 
«9, 193942 01 2,7 0,963743 00 
(0.301978 01 2 75 0,967819 00 
' 0,430777 01 28 0,971497 00 
0,581460 01 2,85 0, 974809 00 
0, 752905 01 29 0,977783 00 
0,941754 01 2,95 0,980447 00. 
0,114873 00 3,0 0,982830 00 
0. 137168 90 3,05 0, 984954 00 
3,1 0,986845 00 
0, 160905 00 
3,15 0, 988522 00 
0,185923 00 
| 3,2 0,990008 00 
0.212056 00 
3,25 0,991321 00 
0,239138 00 
3,3 0,992478 00 
0,266999 00 
3,35 0,993495 00 
0,295475 00 
3,4 0,994387 00 
0,324401 00 
3,45 0,995168 00 
0,353617 00 45 0.995849 00 
0 382971 00 
3,55 (1, 996443 00 
0,412316 00 36. 6.996958 00 
0.441514 00 3,65 0,997405 00 
0,470436 00 817 0,997791 00 
0,498963 00 3,75 0,998124 00 
0,526986 00 3,8 0,998410 00 
0,554407 00 3,85 0,998656 00 
0,581139 00 3,9 0,998866 00 
0,607105 00 3,95 0,999046 00 
0, 632940 00 4,0 0.999199 00 
0, 656490 2500 4,05 0,999329 00 
а 4,15 0,999532 00 
0,702164 00 
4,9 0,999611 00 
0, 793598 00 
4,95 0,999677 00 
0, 743885 00 | 
4,3 0, 999733 00 
0, 763998 00 
4,35 0, 999779 00 
0,781553 00 
4,4 0,999818 00 
0,798869 00 
4,45 0,999850 00 
0,815185 00 45 0.999877 00 
0.830520 00 
0.844895 `` 00 4 55 0,999899 00 
4,6 0,999918 00 
0,858336 00 4,65 0, 999933 00 
0,870872 00 А47 0,999945 00 
0.882535 00 4,75 0, 999956 00 
0,893360 00 4,8 0, 999964 00 
0,903382 00 4,85 0,999971 00 
0,912640 00 4,9 0, 999977 00 
0, 921170 00 4,95 0,999981 00 
0,929012 00 5,0 0, 099985 00 
0.936204 00 5,05 0,999988 00 
0, 942785 00 5,1 0.999990 00 


ВО Че є 


А ECAS ВС.) Порядок А | ^ | талыс) | порше Pea; BECIE) Порядок 
0,05 0 ,882594 04 2,65 0,823431 | 00 
0,1 0,356007 03 247 0,840956 00 
0,15 0,812146 03 2279 0,857277 00 
072 0, 147149 02 2,8 0,872403 00 
0,95 0,235475 02 2,85 0,886355 00 
ONS 0,348843 02 249 0,899165 00 
0,35 - 0,490479 02 2,95 0,910870 00 
0,4 0,664166 02 3,0 0,921516 00 
0,45 0,874225 02 

; 3,05 0,931154 00 
0,5 0,112549 01 3.1 0, 939839 00 
0,55 0,142327 01 315 0,947629 00. 
0,6 0,177339 01 3,2 0,954584 00 
0,65 0,218173 01 220 0,960766 00 
(9-7 0,265494 01 373 0,966236 00 
0,75 0,319960 01 3,35 0, 971054 00 
0,8 0,382246 01. 3,4 0.975979 А, 06 
0,85 0,453035 01 8,45 0,978967 00 
0,9 0,532996 0l 3/5 0,982173 00 
0,95 0,622779 01 

8,55 0,984947 00 
1,0 0722957 pI 3,6 0, 987337 00 
1,05 0,834216 01 3:65 0,989387 00 
1.31 0,956934 01 3,7 0, 991139 00 
15. 27 0,109157 00 3145 0,992628 00 
ДАЯ 0, 123846 00 3,8 0, 993890 00 
17929 0,139783 00 3,85 0, 994954 ИЯ 
159 0, 156979 00 349 0, 995848 00 
1 35 0,175431 00 3, 95 0, 996596 00 
par 0,195125 00 4,0 0,997219 00 
1,4 0,216031 00 і 

; 4,05 0,997736 00 

1:5 0,238105 00 21 0 998163 00 
ЩО 0,261288 00 4, 15 0,998515 00 
1,6 0,285509 00 4,2 0, 998803 00 
1,65 0,310680 00 4,25 0,999039 00 
ЕУ? 0,335704 00. 4,3 0,999231 00 
1,75 0,363469 00 4,35 0,999387 00 
1,8 0,390855 00 4,4 0,999512 00 
1,85 0,418732 00 4,45 0,999613 00 
а Па 00 4,5 0, 999694 00 

С 0,475410 00 

- МЕ 4% 55 0, 999759 00 
2,0 0,503927 00 136 0.999811 00 
2.05 0,532370 00 4,65 0 ,999852 00 
2а 0,560598 00 4,7 0, "990884 00 
2. 15 0,588472 00 4,75 0,999910 ` 00 
252 0,615860 00 4,8 0,999930 00 
2:95 0,642636 Че 00 4,85 0,999946 00 
279 0,668685 00 4,9 0,999958 00 
2135 0,693901 00 4,95 0,999968 200 
Бы 0,718199 00 5,0 0,999975 00 

4 0,741478 00 

; 5,05 0,999981 00 
235 0,763691 00 511 0 999985 00 
2755 0,784778 00 5,15 0 ,999989 00 
2,6 0,804700 00 22 0, ‚999991 00 
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< 


сл 


- 


= ее © то ео М сс (сва сч (ер) ао) еў сво) лоу (стэ ерутэ) 


< 


слез стори от лед 


ел ыы ыы «ыыы ранна 


Са. Сл 


~ 


си ХОД! 


- - < 


осо оо ооч 9 © Ф сл 


сл 


- 


сл 


М № ~ ~ Оо о 


~ 


сл 


< 


сл 


g со 


~ 


сл 


“Жә Коко КОКО Коко КОЛКО кой. око ка кала аа кс 
г ць 


Бао БС ре si 


A | Р(д„ В СУТ) Порядок 


ECAS Ве С, В) Порядок 

0,109896 03 2:55 0,781777 00 
0,442741 03 2,6 0 ,800848 00 
0,100798 02 2,65 0,818895 00 
0,182129 02 2 7 0,835697 00 
0, 290448 09 9,79 0,851468 00 
0,428535 02 246 0,866147 00 
0,599745 02 2,85 0,879754 00 
0,807985 02 2,9 0,892316 00 
0, 105767 01 2,95 0 ,903867 00 
0, 135372 01 3,0 0,914445 00 
0,170149 01 3205, 0,924096 00 
0,210647 01 8,1 0,932865 00 
0,257483 01 219 0,940803 00 
0,311266 01 3,2 0,947961 00 
0,372625 01 8795 0,954392 00 
0,442187 01 953 0,960148 - 00 
0,520573 01 3,35 0, 965281 00 
0, 608378 01 3,4 0, 969842 00 
0, 706163 | 01 3,45 0, 973881 00 
0, 814441 01 345 0, 977445 00 
0,933666 01 3.05 0, 980578 00 
0, 106421 00. 3,6 0,983324 00 
0, 120538 00 3,65 0,985722 0 

(), 136037 00 327 0 ,987809 00 
0,152626 00 3:15 0,989620 00 
0, 170403 00 3,8 0,991187 00 
0,189353 00 3,85 0,992537 00 
0,209448 00 3,9 0, 993697 00 
0,230649 00 3,95 0 ,994691 00 
0,252901 00 4,0 0, 995541 00 
0,276137 00 4,05 0,996264 00 
0,300281 00 4,1 0, 996878 00 
0,325242 00 4,15 0, 997397 09 
0, 350921 00 4,2 0, 997836 00 
0, 377207 00 4,25 0, 998206 00 
0, 403985 00 4437 0,998516 00 
0,431131 00 4, 35 0,998775 00 
0,458519 00 4,4 0,998992 00 
0,486019 00 4,45 0,999172 00 
0,513501 00 4,5 0,999322 00 
0,540835 00 4:55 0,999446 00 
0,567896 00 4,6 0,999548 00 
0,594563 00 4,65 0, 999633 00 
0,620720 00 4,7 0, 999702 00 
0,646259 00 4,75 0, 999759 00 
0, 671084 7700 4,3 0,999805 00 
0,695105 00 4,85 0,999843 00 
0,718246 00 4,9 0,999874 00 
0,740438 00 4,95 0,999899 00 
0,761630 00 5,0 0,999919 00 


не 1055 ЕО 55 


А НА ВОС, D) Порядок А | ЕСА В, С.П) | Порядок 
5,05 0, 999935 00 5,3 0, 999980 00 
5,1 0, 999948 00 5,35 0, 999984 00 
5,15 0, 999959 00 5,4 0.999987 00 
5,9 0, 999967 00 5.45 0.999990 00 
5,25 0.999974 00 

С Ор = 
А | (А. Ви. Gs- D) Порядок А PEA: В, св В) Порядок 
| 

0,05 0, 259313 03 1,9 0,540269 | 00 
0,1 0,104054 02 1.95 0,565024 00 
0.15 0,235350 02 2,0 0,589399 00 
015 0,421426 02 
0,25 0.664485 02 2 05 0,613310 00 
0,3 0,967270 02 И 0,635681 00 
0,35 0, 133300 01 2,15 0,659441 00 
0,4 0,176530 01 272 0,681528 00 
0,45 0,226812 01 2,25 0,709886 . 00 
0,5 0,284560 01 2,3 0,723469 00 

2,35 0,743236 00 
0755 0 ,350204 01 2,4 0.752156 00 
0,6 0, 424172 01 2,45 0, 780205 00 
0, 65 0,506881 01 2,5 0.797367 00 
0,7 0,598726 01 
0,75 0,700071 01 2,55 0.813633 00 
0,8 0,811232 01 2,6 `0,829001 00 
0,85 0.932470 01 2,65 0,843474 00 
0,9 0,106398 00 2.7 0,857069 00 
0,95 0,120589 00 2,75 0,869779 00 
1,0 0, 135823 00 2,8 0,881647 00 

2,85 0,892687 00 
1,05 0,152096 00 2,9 0.902928 00 
|, И 0,169395 00 2, 95 0,912399 00 
1,15 0,187694 00 3,0 0.921133 00 
149 0,206961 00 
1,95 0,297154 00 3,05 0,929163 00 
ТЗ 0,248220 00. 3,1 0,936526 00 
1,35 0,270097 200 3,15 0,943958 00 
1,4 0,292716 00 3,2 0,949395 00 
1.45 0,316000 00 3,25 0,954975 00 
1,5 0,339865 00 3,3 0, 960034 00 

3,35 0,964608 00 
1,55 0,354221 00 3.4 0,968732 | 00 
1,6 0,388974 00 3,45 0;972441 00 
1,65 0,414097 00 3,5 0.975767 00 
ET 0,439278 00 3 55 0 978742 00 
1,75 0,464628 00 36 0.981396 00 
be 0,489976 -00 - : 


0,515221 00 


326 


В? 0,5, С2= 9, 0 — г: 


А | Е(Аз-В С, 0) Порядок 


РА Ву С.р) Порядок 

3,65 0.983756 00 4,75 0,999550 00 
З 0,985851 00 4,8 0 ,999628 00 
8575 0,987705 00 4,85 0,999693 00 
3,8 0,989341 00 4,9 0, 099748 00 
3,85 0,990781 00 4,95 0,999793 00 
3,9 0, 992046 00 550 O, 999830 00 
3,95 0, 993153 00 2 
4,0 0.994120 00 2,05 0 ,999861 00 

5-І 0 ,999887 00 
4,05 0,994963 00 5 AS 0,999908 00 
4, 1 0, 995695 00 5;9 0, 999925 00 
4,15 0,996329 00 5,96 0,999940 00 
4,2 0,996877 00 5,3 0,999951 00 
А195 0,997350 . 00 5585 0, 999961 00 
4,3 0, 997757 00 5,4 0,999968 00 
4,35 0,998106 00 5,45 0,999975 00 
4,4 0,998404 ` 00 об 0,999980 00 
4,45 0, 998658 00 
4 5 0,998875 00 5755 0, 999984 00 

5.35 0,999987 00 
4,55 0, 999059 00 5,65 0,999989 00 
4,6 0,999215 00 5.7 0, 999992 00 
4,65 0,999346 00 
4,7 0, 999457 00 

| 
О BAC е л 
св. 6; 2.) Порядок А Е(4 В; 65 ҰБ) Порядок 

0,05 0, 316782 03 1:05 0,155743 00 
0,1 0,126868 02 1:1 0,171768 00 
OMIS 0,286033 02 | 15 0,188554 00 
052 0,509928 02 1,2 0.206071 00 
0,25 0,799580 02 | 25 :.0,224288 00 
0,3 0,115625 01 1:2 0,243165 00 
0,35 0,158141 01 1585 0,262660 00 
0,4 0,207668 01 1,4 0,282726 00 
0,45 0,264380 01 1,45 0,303310 00 
(059 0,328452 01 1,5 0.324358 00 
055 0,400064 01 ік 55 0,345811 00 
0,6 0,479384 01 1,6 0, 367608 00 
0,65 0,566571 01 1565, 0,389686 00 
0,7 0,661763 01 1:7 0,411980 00 
0,75 0,765072 01 Ват 0,434424 00 
0,8 0, 876585 01 1,8 0,456952 00 
0,85 0,996349 01 1,85 0,479495 00 
0,9 0,112437 00 Akg 0,501989 00 
0,95 0, 126062 00 1,95 0,524368 00 
170 0, 140502 00 270 0,546569 _ 00 


ВЕ 5: СО == 


RCA RB СҰ) Порядок А МА ВІ СТЮ) Порядок 
| : 
2,05 0,568530 00 4,05 0,989068 00 
> J 0,590193 00 4.1 0,990470 _ 00 
2,15 0,611501 00 4,15 0,991711 00 
279 0,632403 00 4,9 0,992807 00: 
2,95 0,652848 00 4,95 0,993773 00 
9:3 0,672792 00 4,3 0, 994622 00 
2,35 0,692194 00 4,35 0,995266 00 
2,4 0.711017 00 4.4 0, 996016 00 
2,45 0,729229 00 4,45 0, 996583 00 
2,5 9, 746802 00 4,5 0,997076 00 
2,55 0,763714 00 4,55 0,997504 00 
2,6 0, 779945 00 4,6 0,997874 00 
2,65 0,795481 00 4,65 0,998194 00 
ОДИ, 0,810313 00 4,7 0,998469 00 
2,75 0,824435 00 4,75 0.998705 00 
2,8 0,837845 00 4,8 0,998907 00 
2.85 0.850546 00 4,85 0,999080 00 
959: 0,862544 00 4,9 0, 999228 00 
2,95 0,873847 00 4,95 0,999353 00 
3,0. 0,884469 00 5,0 0,999459 00 
3 05 0,894494 00 5,05 0,999549 00 
3,1 0,903729 00 5,1 0, 999625 00 
3, 15 0.912405 00 5,15 0. 999689 00 
3,2 0.920472 00 5.2 0,999742 00 
3,95 0, 927955 00 5,25 0, 999787 00 
3,3 0,934877 00 5,3 0,999824 00 
3,35 0,941254 00 5,35 0,999856 00 
3,4 0,947142 00 5,4 0, 999882 00 
3,45 0.952537 200 _ 5,45 0,999903 00 
3,5 0,957477 00 5,5 0,999921 00 
3,55 0,961988 00 5,55 0,999935 00 
3.6 0,966097 00 5,6 0,999947 00 
3,65 0,969830 00 5,65 0,999957 00 
уге нч 0,973219 00:2 5,7 0, 999965 00 
3,75 0, 976269 00 5,75 0, 999972 00 
3,8 0,979026 00 5,8 0,999977 00 
3,85 0, 981504 00 5,85 0, 999982 00 
3,9 0,983726 00 5,9 0, 999985 00 
3,95 0,985715 00 5,95 0.999988 00 
4.0 0, 987489 00 6,0 0, 999990 00 
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се чел 


сл 


та 5а ә а феса, |--4 һа аа m ODO МСС СО соса! (се Цао © Же ЕЕ 
О осо 003474. 
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Ко кон © осоо Оооо м У © Ссл лым ны w оо Ко КО нене © 
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сл 


Ва (52682-97 ро - 


| РА, Bi C, р) 


Порядок А | НАВ. С, р) 
| 0, 174904 95 2.3 0.964015 
0, 694880 с 2,35 0,968517 
0, 155695 01 2,4 0.972516 
0.274882 й 2,45 0,976058 
0,425956 i 2,5 0, 979188 
0, 607213 0 
0.816724 01 2:55 0,981948 
0, 105229 00 2,6 0.984375 
0,131151 00 2,65 0, 986505 
0,159179 00 | 0, 988369 
ка. 2,75 0, 989997 
0, 189039 2,8 0,991415 
0.220452 00 2 85 0.992648 
0,253131 00 2,9 0,993718 
0,286790 00 2 95 0,994643 
0,321150 00 3,0 0.995442 
0.355937 00. 
0 390891 00 3,05 0,996131 
0.425764 00 3,1 0,996722 
0.460329 00 3, 15 0,997999 
0,494374 00 3,2 0, 997663 
3,95 0, 998033 
0.527712 00 3,3 0.998348 
0.560175 00 3,35 0,998616 
0.591617 00 3,4 ‘0,998842 
0,621917 00 3,45 0.999034 
0, 650974 00 3,5 0.999196 
0,678710 00 
0.705065 00 3.95 0,999332 
0.730001 00 316 0,999447 
0.753495 00 3, 65 0, 999542 
0,775543 00 3,7 0,999622 
3,75 0 999689 
0,796153 00 3,8 0,999745 
0,815347 00 3,85 0,999791 
0,833157 00 3,9 0, 999829 
0.849625 00 3, 95 0,999860 
0.864801 00 4.0 0,999886 
0, 878739 00 | 
0.891500 00 4,05. 0,999908 
0, 903146 | 00 4,1 0,999925 
0, 913744 | 00 4,15 0,999939 
0.923358 00 4,2 0.999951 
4,25 0,999960 
0, 932055 00 4,3 0.999968 
0,939900 00 4,35 0,999974 
0, 946958 00 4,4 0,999979 
0,953991 00 4,45 0,999984 
0.958957 00 4,5 0,999987 
4,55 0,999989 
4,6 0,999992 


В? —0,5, С =5, Р-0 


А РА В С.П) Порядок o a | ramen |тәе) a | қазысы | пен Е(А В 6, 0) Порядок 
0,05 0, 985969 06 2 55 ТЫН и 0, 303061 00 
0,1 0,404390 05 2,6 0,328374 00 
0,15 0,947935 05 2,65 0,354482 00 
052 0,178209 04 T (У 381975 00. 
(525 0,29896 04 2 75 0,408632 00 
0,3 0,466410 04 280 0,436423 00 
0,35 0,595201 04 9.85 ‚ 0, 464514 00 
0,4 0, 100631 03 2..9 0,492766 00 
0,45 0, 142025 03 2,95 0,521038 00 
0.5 0, 196758 03 3:0 0,549186 00 
20256 0,268513 03 3,05 0,577073 00 
0,6 0,361837 03 Зет 0,604563 00 
0,65 0,482300 08 3715 0,631527 00 
0,7 0,636671 03 3,2 0,657843 00 
0-75 0,833115 03 329%. 0,683399 00 
0,8 0,108140 09 3,3 0,708095 00 
0,85 0, 139316 02 3/29 0,734840 00 
0,9 0,178210 09 3,4 0, 754560 00 
0,95 0,226427 02 3,45 0,776190 00 
1,0 0,285833 02 3,5 0.796683 00 
1,05 0,358582 02 3,55 0, 816001 00 
Ka 0,447139 02 315 0,834124 00 
Г; 15 0,554306 02 3,65 0,851041 00 
[2.2 0,683240 02 3:7 0,866756 00 
|-25 0,837475 02 3,75 0,881282 00 
ға 0,102099 01 2-6 0,894645 00 
1:35 0,123790 01 3,85 0,906877 00 
1,4 0,149309 01 SRE, 0,918020 00 
1,45 0,179159 01 3,95 0,928122 00 
1,5 0, 213881 01 4.0 0, 937234 00 
4105 0,254051 01 4,05 0,945416 00 
1,6 0,300971 01 4,1 0. 952725 00 
1:65 0, 353168 01 42415 0,959225 00 
| 7 0,413381 01 4,2 0, 964976 00 ` 
1575 0,481555 01 4,95 0,970041 00 

711,8 0,558336 01 4,3 0 ,974480 00 
1,85 0,644331 01 4,35 0,978351 00 
1,9 0, 740204 01 4,4 0,981719 00 
1,95 0,846461 01 4,45 0,984616 00 
230: 0,963635 01 Де 0,987113 00 
2,05 “0,109217 00 4,55 0 ,989250 00 
21 0,123244 00 4,6 0,991070 00 

4015 0, 139473 00 4,65 0,992613 00 
220 0, 184921 00 406, 0, 993915 00 
2,95 0, 172594 00 4,75 0,995009 00 
259 0,191486 00 4,8 0, 995923 00 
2,35 0.211577 00 4,85 0, 996664 00 
2,4 0, 232834 00 4,9 0,997314 00 
2,45 0,255210 00 4,95 0,997833 00 
2.5 0 ,278644 00 5,0 0,998259 00 


330 


Ве ОСЕЛ 
SA E e п од р А В. ОТОУ 


| 

А ИА ЕВЕ Су) Порядок А | МА: В; С2Р) Порядок 
5,05 0,998608 00 5,55 0, 999880 00 
5,1 0, 998891 00 5,6 0, 999908 00 
5,15 0,999120 00 5,65 0, 999930 00 
5,9 0,999305 00 5,7 0, 999947 00 
5,95 0, 999453 00 5,75 0, 999960 00 
5,3 0,999571 00 5,8 0, 999970 00 
5,35 0, 999665 00 5,85 0,999977 00 
си 0,999740 00 5,9 0,999983 00 
5,45 0,999798 00 5,95 . 0, 999987 00 
5,5 0.999844 | 00 6,0 0, 999990 00 

денну, Коло рана 
8 

ақылы ты, НН НСС м. ОР УСЫ ИНТЕ нео ЛЕ 

А (45.8, С, D) Порядок А | МА» В, С, 05 Порядок 
0,05 0,170580 05 1,55 0,316046 оТ 
0,1 0, 697495 05 1,6 0,369656 01 
0,15 0, 162698 04 1,65 0,430332 01 
0,2 0,303851 04 ВИ 0,498658 01 
0.25 0,504847 04 1,75 0.575194 01 
0,3 0,781528 04 1,8 0,660502 01 
0.35 0, 115461 03 1,85 0,755104 01 
0,4 0,165055 03 1,9 0,859485 01 
0,45 0,230251 03 1,95 0,974089 01 
0,5 0,315154 03 2,0 0,109926 00 
0,55: 0,424795 03 2,05 0, 123534 00 
0,6 0.565284 03 2,1 0, 138953 00 
0,65 0.743978 03 2,15 0, 154096 00 
0,7 0,969667 03 2,9 0,171065 00 
0,75 0,125277 02 2,95 0, 189153 00 
0,8 0, 160557 02 2,3 0, 208339 00 
0.85 0, 204239 02 2,35 0,228594 00 
0,9 0.257987 02 2,4 0,249873 00 
0,95 0,323715 09 9,45 0.272123 00 
1,0 0,403612 02 9,5 0.295276 00 
1,05 0.500159 02 2,55 0,319957 00 
й 0, 616151 09 2,6 0,343977 00 
1,15 0,754709 | | -09 2,65 0.369340 00 
1,2 0,919289 02 2,7 0. 395241 00 
1,25 0, 111369 01 2,75 0.421569 00 
3 0,134906 01 2,8 0,448207 00 
1,35 0, 180886 01 2,85 0. 475035 00 
1,4 0, 191890 0 2,9 0,501931 00 
1,45 0,227726 01 2,95 0,528779 00 
1,5 0,268926 01 3,0 0,555436 00 


331 


2050 СБ: са 


Ғ(А: В; С, В) Порядок 


ЕСАУВ СР) Порядок 

3,05 0,581805 00 4,75 0.991975 00 
EYAL 0,607765 00 4,8 0, 993242 00 
3,15 0,633209 00 4,89 0,994326 00 
9,2 0,658036 00 4,9 0, 995251 00 
3,25 0,682154 00 4,95 0,996036 00 
РОЗЕ 0,705480 00 5,0 0, 996702 00 

0,727941 0 
Ja е A 5,05 0 ,997264 00 
3,45 0,770033 00 5,1 0,997737 00 
3,5 0.789573 00 5, 15 0, 998134 00 
5,2 0, 998466 00 
3,55 0, 808067 00 5,25 0, 998742 00 
3,6 0,825498 00 5,3 0,998971 00 
3,65 0, 841851 00 5,35 0, 999161 00: 
ЭТ». 0,857137 00 5,4 0, 999314 00 
3,75 0,871362 00 5,45 0, 999447 00 
ДЕЙ е 00 5,5 0, 999553 00 

,8 0,89671 00 
5% РДЫ 00 5,55 0,999640 00 
3,95 0,918141 00 5,6 0,999711 00 
4.0 0, 927479 00 5,65 0, 999766 00 
5,7 0, 999814. 00 
4,05 0,935960 — 00 5,75 0, 999852 00 
4,1 0, 943632 00 5,8 0, 999882 00 
4,15 0, 950545 00 5,85 0,999907 00 
4,2 0, 956750 00 5,9 0, 999926 00 
4,25 0,962298 00 5,95 0,999942 < 00 
4,3 0, 967240 00 6,0 0,999954 - 00 

4,35 ` 0,971624 00 
4,4 0,975500 00 6,05 0,999964 00 
4,45 0,978914 00 6,1 0,999972 00 
4,5 0,981909 00 6,15 0, 999975 00 
6,2 0,999983 00 
4,55 0,984527 00 | 6,25 0, 999986 00 
4.6 0, 986804 00 6,3 0,999989 00 
4.65 0.988787 00 6,35 0 ,999992 00 

4,7 0,990499 00 

В? =0,5, C?= 5, D = 7 
4 
A BCA ВИ СС) © A | FAB cD | под | 4 | РА, В,С. 0) | Порядок А ЕСА В, Ср) Норядяк 

0,05 0,640696 05 0,55 0, 127479 02 
0,1 0,260059 04 0,6 0,164234 02 
0,15 0 ,599404 04 0,65 0,209183 09 
0,2 0,110146 03 0,7 0,263799 02. 
0,25 0, 179398 03 0, 75 0, 329751 02 
0,3 0, 271370 03 0,8 0,408918 02 
0, 35 0,390715 03 0, 85 0,503398 02 
0,4 0,543161 03 0,9 0,615517 02 
0,45 0, 735614 03 0, 95 0.747835 02 
0,5 0, 976280 03 PRISO 0,903151 02 
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- ~ 


- 


- 


- ғ ~ - < - - ~ - ~ - < - 


- 


- 


- “ғ ~ < - - 


- ~ - - ~ 


- ~ 


Со 0203 00 w 02 09 00 00 09 © г м г г ммм. Ne e e e а 


В 0:5, без с 


л 
4 


А | вол, Б; СУ D) 


Порядок А ЯВ) Порядок 
05 0, 108449 01 3,95 0, 790193 00 
1 0,129513 01 3,6 0, 806429 00 
зго 0, 153855 01 3,65 0,921841 00 
2 0,181844 01 ЖІ 755 0,836426 00 
25 0,213867 01 SZO 0,850183 00 
3 0,250329 01 3,8 0,863120 00 
35 0,291644 01 3,85 0,875247 00, 
,4 0,338237 01 3,9 0,886580 00 
45 0,390537 01 3,95 0,897137 00 
5 0,448972 01 4,0 0,906944 00 
55 ORASIGA = 01 4,05 9, 916025 00 
6 0,585922 01 4,1 0,924406 00 
65 0,665237 01 4,15 . 0,932124 00 
7 0, 752276 01 4,2 0, 939204 00 
75 0.847374 01 4,25 0,945682 00 
8 0, 950828 00 4,3 0, 951592 00 
85 0, 106289 00 4,35 0,956966 00 
,9 0,118376 00 4,4 0,961840 00 
95 0,131358 00 4,45 0,966247 00 
0 0, 145245 00 4,5 9,970220 00 
05. 0,160037 00 4,55 0,973791 00 
1 0,175730 00 4,6 0,976992 00 
15 0, 192310 00 4,65 0,979853 00 
2 0,209758 00 4,7 0,982403 00 
95 0,228046 00 4,75 0,984669 00 
3 0,247139 00 4,8 0,986677 00 
35 0,266995 00 4,85 0,988451 00 
4 0,287564 00 4,9 0,990014 00 
‚45 0, 308791 00 4,95 0, 991387 00 
5 0,330612 00 5,0 0,992590 00 
55 0, 352961 00 5,05 0, 993642 00 
6 0, 375763 00 72 0,994557 00 
65 0, 398942 00 5.15 0, 995353 00 
7 0,422416 00 5,2 0, 996043 00 
75 0, 446106 00 5,95 0,996636 00 
8 0,469926 00 5,3 0,997151 00 
85 0,493789 00 5,35 0, 997592 00 
9 0,517610 00 5,4 0, 997970 00 
95 0,541307 00 5,45 0, 998293 00 
0 0,564797 00 5,5 0, 998565 00 
05 0,588000 00 5,55 0, 998802 00 
1 0,610843 00 5,6 0,999000 00 
15 0,633252 00 5,65 0,999165 00 
2 0,655163 00 557 0,999309 00 
25 0,676513 00 5:75 0, 999427 00 
3 0,697247 00 5,8 0, 999827 00 
35 03117317 00 5,85 0,999610 00 
4 0,736679 00 5,9 0, 999679 00 
45 0, 755296 00 5,95 0,999737 00 
5 0,773144 00 6,0 0,999785 00 


В2-- 0,5, С2--5- Г<. T 


A ҒА АЬ2В, С, Р) Порядок А | Е(А, BED) Порядок 
6,05 0,999824 00 6,4 0,999960 00 
6,1 0 ,999857 00 545 0,999966 00 
67.15 0,999884 00 6,5 0,999975 00 
6; 2 0,999906 00 
6/95 0, 9999294 00 6,55 0,999980 00 
6,3 0, 999939 00 6,6 0,999983 00 
6,35 0,999951 00 6,65 0,999987 00 

6,7 0,999990 00 
В таа ада = à 

A Е (АЕ ВЕС. -Ю) порно А | Е(А, ВС; В) Порядок 
0,05 0,240643 04 1.8 0, 128332 00 
os] 0,969595 04 1,85 0,140457 00 
9. 15 0,220794 03 Е, 9 0, 153293 00 
0,2 0, 399095 03 1:95 0,166838 00 
0,25 0,636813 03 2:40) 0,181096 00 
0,3 0, 940347 09 2,05 0,196029 00 
0,35 0,131756 02 = 

2 0.211652 00 
0,4 0, 177780 02 = 
2 Да 0,227935 00 
0,45 0,233193 02 Р 

22 9.95 |4 207260381 00 
0,55 0, 377294 02 9.9: | 0,280495 00 
0,6 0,468921 02 2 35 0,299145 # 100 
0,65 0,575819 02 2.4 0,318295 00 
(757 0,699841 09 2/45 0,337901 00 
0:75 0,842997 02 955 0, 357917 i 00 
12% 02109749 т 9,55 0,378290 00 
0,85 0,119546 01 

2,6 0,398969 00 
0,9 0,140949 01 

2165 0,419897 00 
0,95 0, 165208 01 0 441017 00 
10 0,192589 01 2,7 34 

Е : ость 0,462271 00 
1:05 0; 223308 01 9,8 0,483597 00 
ра 0,257829 01 9:85 0,504938 00 
1205 0,296260. 01 2,9 0,526231 00 
1,2 0, 338954 01 2,95 0,547419 00 
1: 195 0,386207 01 3,0 0,568443 00 
1.8 A o 3,05 0,589247 00 
ЦИ 35 0,495551 01 

ЗЕЙ 0,609778 00 
1,4 0.558213 01 2 26 

3:15 0,629976 00 
1,45 0,626566 0l 

| | 3155 0, 669201 00 
1,55 0,781351 01 3,3 0,688136 00 
1,6 0,868242 01 3,35 0, 706566 00: 
1,65 0,961734 01 3,4 0,724455 00 
БАТ 0, 106199 00 3 45 0,741772 00 
ИӘ 0,116913 00 ЗЕ 0,758491 00 
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О ое = 


сл 


сл 


сл 


~ <. - 


НЫ ым U Со БО КО нене © Офо ооо мч ос 2% 


- 


сл 


< 


сл сл сл 


сл 


~ 


сл 


<. 


о ©) Сл сл 
сл 


слинної 


о бо 004 34 
СА ёл 


- - ~ 


Ко № о ФО 


сл 


сли чел 


æ 


Сл Сл сл Сл Фл AAAA AARAA Мынаны ыы нео нео не нъ > Со 65 СО ОО СО СО СО СО Со 


Сл ны ць Со со Ко № о | 
Сб” са са са 


сл 


рю асо (сз FOO «з Даю «са ао во (ос) Хе) (ет 
сл 


—1 С © фл 


СВ САЩ) | Порядок | | Е(А ав, 6, Р) Порядок 


А 
0.774583 00 5,3 0.994923 00 
0. 790044 00. 5 35 0,995627 00 
0.804846 00 5,4 0. 996245 00 
0.818983 00 БИН 0. 996789 00 
0.839440 00 5,5 0. 997944 00 
0 , 845240 00 5,55 0: о9гб5ан 2700 
0.857359 00 | 
5.6 0’996003 00 
0.868811 00 
Еее 0. 998305 00 
0, 879603 00 5.7 0.998564 00 
0.889746 00 | ‚9985 
5 75 0.998787 00 
0.899255 00 5.8 0. 998977 00: 
0.908144 00 5.85 0. 999140 00 
0.916434 00 5.9 0. 999279 00 
0.924143 00 5 95 0. 999396 00 
0.931293 00 6.0 0, 999496 00 
0, 937905 00 6.05 \ 0.999580 00 
0.944011 00 
| 61 0999651 00 
0.949696 00 
6.15 0999711 00 
0, 954783 00 6.2 0. 999761 00 
0,959503 00 | За 
, 6.95 0. 999803 00 
0,963819 00 63 0.999837 00 
0.967736 00 6.35 0. 999866 00 
0.971300 00 6,4 0. 999891 00 
0.974596 00 6.45 0. 999911 00 
0.977446 00 6.5. 0. 999997 00. 
0,980075 00 6,55 0,999941 00 
0. 982435 00 
66 0. 999959 00 
0.984557 00 
6.65 0. 999961 00 
0,986451 00 67 0: 999966 00 
0.988141 00 
, 6.75 0.999974 00 
0,989644 00 68 0. 999979 00 
0.990976 00 6 85 0.999983 00 
0.999158 00 6,9 0. 999987 00 
0, 993200 00 6.95 0. 999989 00 
0, 994117 00 7.0 0. 999991 00 
Вачкова зор ата аа 
о 
ИЕ. В порядок А КТГ 
0,416323 04 0,75 0. 123055 01 
0. 167931 03 08 0. 144597 01 
0.378900 03 0.85 0.168739 01 
0.680149 03 09 0.195674 01 
0.107589 02 0.95 0 225648 01 
0. 157943 02 1.0 0.258884 01 
0,217750 02 1,05 0.295620 01 
0.290090 02 
1.1 0.336097 01 
0,375103 02 Б 0.380559 01 
0 474187 09 , ‚38050: 
| 129 0.499952 01 
0,588595 02 1.25 0.482419 01 
0.719786 09 13 0.540301 01 
0.869346 02 1.35 0.603131 401 
0.103898 01 14 0.671135 01 


В =0,5, С =5, р 1. 


Е(А, В, С, Б) | порядок | Е. Вис» _ А 1 #(а, В, С, р) 1 Порядок! А | Е(А, В, С”) | Порядок 


А А 
1,45 0.744529 01 4,95 0,995837 00 
ЕА 0.823514 01 43 0.932686 00 
1,55 0.908276 01 4,35 0, 939037 00 

4.4 0.944907 00 
1.6 0.998989 01 5 

4745 0. 950320 00 
1.65 0.109577 00 

ДЕБ 0. 955299 00 
17 0.119878 00 

4 55 0. 959866 00 
1.75 0.130809 00 

16 0964047 . 09 
18 0.149378 00 

4565 0.967863 00 
1 85 0.154587 00 6 

47 0.971337 00 
19 0.167438 00 7 

4 75 0.974493 00 
1.95 0.180927 00 а осв 
20 0. 195048 00 ), 

; | 4 85 0. 979935 00 
2.05 0.209791 00 49 0.982264 20 
271 0.995140 00 4 95 0.984357 00 
2:15 0.241079 00 5.0 0.986235 00 
279 0.957587 00 5.05 0. 987914 00. 
9 95 0.274637 00 Ба 0.989413 00 
213 0.292901 00 5515 0.990747 00 
2735 0.310946 00 5.9 0. 991931 00 
94 0.328737 00 5 95 0.992980 00 
2745 0.347634 00 5.3 0.993907 00 
275 0.366897 00 5 35 0. 994793 00 
2 55 0.386479 00 5.4 0. 995440 00 
2-6 0.406336 00 5 45 0. 996069 00 
265 0.496417 00 55 0.996619 00 
27 0.446679 00 Е ВЕ 0. 997099 00 
9 75 0.467050 2 00 5.6 0.997517 00 
918 0.487497 00 БКББ 0. 997879 00 
2785 0.507963 | 00 5.7 0.998193 00 
279 0 598391 00 2575 0.998463 00 
2.95 0.548731 00 5.8 0. 998697 00 
3.0 0.568930 00 5.85 0.998897 00 

3.05 0.588937 00 5.9 0. 999069 00 
311 0.608703 00 5 95 0. 999916 00 
3' 15 0.698181 00 6.0 0 999341 00 
во 0.647395 00 6.05 0. 999444 00 
3.25 0.666093 00 6.1 0.999536 00 
3.3 0.684445 00 6.15 0.999614 00 
3.35 0.702349 00 6.2 0. 999679 00 
3.4 0.719756 00 6.25 0. 999733 00 
3 45 0, 736652 00 6.3 0.999779 00 
3.5 0. 753005 00 6.35 0.999817 00 

8555 0.768791 00 6.4 0.999849 00 
3.6 0.783991 00 6.45 0. 999876 00 
3 65 0.798590 00 6.5 0: 999893 00 
3.7 0.819576 00 6.55 0.999917 00. 
3.75 0.825941 00 66 0.999939 00 
3.8 0.838678 00 6.65 0.999944 00 

3.85 0.850786 00 67 0.999955 00 
3.9 0.862971 00 6.75 0.999963. 00 
3.95 0.873132 00 6.8 0.999970 00 
40 0.883380 00 6.85 0. 999976 00 
4 05 0.893093 00 6.9 0.999980 | 00 
411 0.909074 00 6.95 0. 999984 00 
415 0.910549 00 7.0 0. 999987 00 
479 0.918464 00 711 0.999990 00 
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Ве) 
о Еа е нер САДИ 


А А(А» ЕС.) Порядок 


А | Е(А В; 65) Порядок 


5 ем ат: 


0,05 0, 149290 02 2,3 0, 954274 00 
0,1 0, 595803 02 2. 35 0,959941 00 
0,15 0, 133549 01 2,4 0.964997 о 00 
0,2 0,236166 01 2,45 0, 669492 00 
0,25 0,366512 01 2,5 0, 973479 00 
0,3 0, 523426 01 
0,35 0,705595 01 2,55 0,977003 00 
0,4 0,911299 01 2,6 0,980109 00: 
0,45 0.113877 00 2,65 0,982839 00 
0,5 0, 138625 00 2,7 0,985232 00 
Эко 0, 987322 00 
0,55 0, 165162 00 2,8 0,989144 00 
0,6 0, 193275 00 2,85 0, 990727 00 
0,65 0,222743 00 2,9 0,992099 00 
0,7 0,253342 00 2,95 0,993284 60 
0,75 0,984847 | 00 3,0 0, 994305 00 
0,8 0,317034 0 
0,85 0,349683 00 3,05 0, 995183 "200 
0,9 0,382581 00 3,1 0,995935 00 
0,95 0,415593 00 з Фо 00 
| Л 00 0, 997127 00 
г но 3,25 0, 997593 00 
1,05 0,480781 00 3,3 0,997988 00 
15 | 0,519747 00 3,35 0,998323 00 
1,15 0,544063 00 3,4 0, 998605 `| 00 
Ша 0,574593 00 3,45 0,998842 00 
1,25 0, 604215 00 3,5 0, 999042 00 
1,3 0,632825 00 
1,35 0,660335 00 3,55 0, 999208 . 00 
Ва 0.686675 00 3,6 0, 999348 00 
1,45 0,711788 00 T но 0 
4 д ; 9) 
Аа: е ҚЫ е ЗЕБ 0,999640 00 
1,55 0,758185 00 3.8 0,999706 | 00 
1,6 0,779430 00 3,85 0,999761 00 
1,65 0, 799367 00 3,9 0,999805 00 
Е? 0,818006 00 3,95 0,999842 00 
1,75 0,835368 00 4,0 0,999872 00 
| 0, 851481 00 
i З 0.866383 00 4,05 0,999897 00 
1.9 0.880116 00 4,1 0,999917 00 
1,95 0,892728 00 4,15 0,999933 00 
2,0 0, 904271 ` 00 4,2 0,999946 00 
і 4,95 0,999957 00 
2,05 0.914801 00 4,3 0,999966 00 
па 0,924374 00 4,35 0,999973 00 
9,15 0,933049 ` 00 4,4 0,999978 00 
949 0,940885 00 4,45 0,999983 00 
25 0, 947941 00 4,5 0, 999986 00 
4,55 0,999989 00 
4,6 0,999991 00 


ВЕТ ЕР)” 0-0 


а |1 ЕСА, В; СД) Порядок 


А Е(А, В, С, Оу Порядок 
0,05 0.132233 02 2.55 0,969709 00 
0,1 0,527904 02 2-6 0,973651 00 
0,15 0,118393 01 2 65 0,977142 00 
072 0,209523 01 де 0,980224 00 
0,25 0 ,325476 01 Фр о 0,982937 00 
0,3 0, 465363 01 220 0,985317 00 
0,35 0,628121 01 2,85 0,987399 00 
0,4 0,812524 01 2,9 0,989214 00 
0,45 0,101720 00 2:95 0,990793 00 
0,5 0,124064 00 20 0,992161 - 00 
(): 55 0,148125 00 3,05 0,993344 00 
0,6 0:173730 00 І 0, 994363 00 
0,65 0,200703 00 3,15 0,995238 00 
0,7 0,228859 00 222 0.295989 00 
0,75 0,258013 00 3525 0,996629 00 
0,8 0,287976 00 ба 0,997175 00 
0,85 0,318561 00 3435 0,997639 00 
0,9 0, 349584 00 3,4 0,998031 00 
0,95 0, 380864 00 3,45 0,998363 00 
1,0 0,412228 00 329 0 ,998642 00 
1205 0,443508 00 3.55 0: 998877 00 
А! 0,474548 00 3,6 0,999073 00 
1.15 0,505198 00 3,65 0 ,999237 00 
159 0,535324 00 9.7 0,999373 00 
1,25 0,564801 00 3.75 0,999487 00 
Шо 0,593515 00 3.8 0,999581 00 
1,35 0,621368 00 3,85 0, 999658 00 
1,4 0,648273 00 3.9 0,999722 00 
KAS 0,674159 00 3,95 0,999775 00 
1.45 0,698963 00 4,0 0,999818 00 
1555 0,722640 00 4,05 0 ,999853 00 
1,6 0,745154 00 0. 0,999881 00 
Е.65 0,76648! 00 4,15 0 ,999905 “00 
Пад 0,876610 00 4,2 0,999924 00 
|. 75 0,805539 00 4,25 0, 999939 00 
8 0, 823275 00 4,3 0,999951 ‚00 
1,85 0, 839833 00 4,35 0, 999961 00 
1,9 0,855239 00 4,4 0.999969 00 
1,95 0,869522 00 4,45 0, 999975 00 
9-0 0,882718 00 4,5 0, 999980 “00 
9,05 0,894869 00 2:55 0,999985 00 
2р1 0, 906020 00 4,6 0, 999988 00 
2 15 0,916218 00 4,65 0,999990 00: 
2.9 0,925514 00 я 
2. 95 0,933959 00 
28 0,941607 00 
235 0,948511 00 
2,4 0,954722 00 
2,45 0,960292 00 
2 5 01965279 00 | 
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ВО С = 


сл 


~ 


~ 


сл 


со со бо бо У 1 О © Сл сл че со 02 Ко КО О 


- 


Оо 91| 


- 


Ба кен anh й раса фена ил а О ОО О O OOSA С СО СО СО ОСОО Оооо 
сл сл сл сл сл сл сл сл сл сл сл сл 


сл 


осо оо оом 1 с сл олым ньо? со мо мо Ф © 


сл 


сл 


ОЛИ САВЫ (ӘЛИ е 


М МЮ М КО МЮ мМ мМ мМ мМ Мм N =e e e e e e чу e 
сл 


Сл н дь со со Ко М о o 


Е(А, В; Є, Др) Порядок А ЕА вие) Порядок 
0,132940 02 299 0, 969335 | 00 
0,530711 02 2,6 0, 973287 00 
0,119018 01 2,65 0,976791 00 
0,210616 01 227 0,979887 00 
(), 827159 01 2 9 0,982616 00 
0,467719 01 2.9 0,985014 00 
0,631237 01 2,85 0,987114 00 
0,816462 01 2:9 0,988949 00 
0,102200 00 2,95 0,990546 00 
0, 124632 00 9,0 0,991934 00 
0,148781 00 3,05 0,993135 00 
0, 174472 00 ЗЯ 0, 994172 00 
01201525 00 3316 0,995065 00 
0,229756 00 8:2 0,995832 00 
0,258976 00 3299 0,996489 00 
0,288995 00 3,9 0,997049 00 
0, 319626 00 3135 0,997526 00 
0,350683 00 3,4 0, 997931 00 
0,381984 00 3,45 0,998274 00 
0,413356 00 3.9 0,998564 00 
0,444632 00 3.50 0,908808 00 
0,475654 00 356 0, 999013 00 
0,506275 00 Э 65 0, 999185 ‚ 00 
0,536360 00 ЗТ 0 ,999328 00 
0,565785 00 3779 0, 999438 00 
0,594438 00 29 0,999547 00. 
0,622221 00 3,85 0,999629 00 
0,649051 00 3,9 0, 999698 00 
0,674854 00 3,95 0, 999754 00 
0, 699574 00 4,0 0,999800 00 
0, 723163 00 4,05 0, 999838 00 
0,745588 00 Де 0, 999869 00 
0,766828 00 4,15 0, 999894 00 
0,786870 00 4,2 0,999915. 00 
0,805716 00 4,25 0,999931 00 
0,823372 00 ra 0,999945 00 
0,839856 00. : 4,35 0,999956 00 
0,855192 00 4,4 0.999965 00 
0, 868412 00 4,45 0,999972 00 
0,882552 00 4.5 0,999978 . 00 
0 ,894653 00 4 55 0,999982 00 
0,905760 00 4,6 0,999986 00 
0,915922 00 4,65 0,999989 00 
0,952188 00 4,7 0,999991 00 
0,933611 00 
0, 941242 00 
0, 948134 00 
0, 954339 00 
0, 959908 00 
0, 964891 00 
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В%-0,7, С--0,, D= 2 


А (ав Восор) Порядок А ЕА ВС) Порядок 
0, 05 0,136710 | 02 9,255 0,969734 00 
0,1 0,545710 02 2,6 0,973582 00 
0,15 0,122362 01 2,65 0 ,976996 00 
0,2 0,216488 „01 2217 0,980018 ` 00 
0,25 0,336179 01 9745 0,982686 . 00 
0,3 0,480464 01 83 0,985033 00 
0,35 0,648183 01 2,85 0,987093 00 
0,4 0,838006 01 2,9 0,988897 00 
0,45 0, 104844 00 2,95 0,990471. 00 
0-5 0,127787 00 3.0 0,991841 00 
0,55 0, 152456 00 3,05 0, 993031 00 
0,6 0, 178667 00 За 0,994062 00 
0,65 0,206231 00 3.15 0,994952 00 
0,7 0,234953 00 852 0,995719 00 
0,75 0,264636 00 3,25 0,996377 00 
0,8 0,295083 00 22 0, 996942 00 
0,85 0,326098 00 3,35 0, 997425 00 
0,9 0, 357489 00 3,4 0,997836 00 
0,95 0,389072 00 3,45 0,998186 00 
150: 0,420667 00 335 0, 998483 00 
1,05 0,452108 00 3255 0,998734 00 
125! 0 ,483233 00 3,6 0,998946 00 
В 15 0,513898 00 3,65 0,999125 00 
F2 0,543967 00 8 7 0, 999275 00 
1595 0,573320 00 37776) 0,999400 00 
159 0,601847 00 3,8 0, 999505 00 
1589 0,629455 00 3,85 0, 999593 00 
1,4 0,656065 00 3,9 0,999665 00 
1,45 0,681609 00 3,95 0, 999726 00 
|<5 0,706035 00 4,0 0,999776 00 
1:55 0,729302 00 4,05 0,999817 00 
176 0,751382 00 4,1 0, 999851 00 
1,65 0,772260 00 4,15 - 0,999879 00 
E7 0,791930 00 А502 0, 999902 00 
1275 0,810397 00 4,95 0, 990921 00 
1,8 0,827673 00 4,3 0,999936 00 
1,85 0,843781 00 4,35 0,999948 00 
1,9 0,858749 00 4,4 0,999959 00 
1,95 0,872611 00 4,45 0,999967 00 
2,0 0,885408 00 4:5 0,999973 00 
91405 0,897182 00 4,55 (), 999979 00 
ЕП 0, 907982 00 4,6 0,999983 00 
215 0,917856 00 4,65 0 ,999986 | 00 
242 0,926856 00 4,7 0,999989 . 00 
моб 0,935034 00 4578 0, 999991 00 
283 0,942443 00 
2.35 0, 949134 00 
2-4 0,955159 00 
2,45 0, 960565 00 
925 0,965419 00 
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В2--07, С2--011, р=— = 


Өзен Сл м С 


сло 


спи сл 


~ 


ОЛУ а слоя (5, 


сл 


~ 


Сл нь со Со ко № © Осо со Оооо -1 М © С Сл Сл нь со оо Ко № =o 


сл 


сл 


~- 


сл 


сл 


сли Тел жел 


ко оо ооч с сос 


~ 


сл 


~ 


сласы ИСЛЕ ОЯ 


- 


Сл ны нь Со со № № + © ОО 


сл 


Е(4.?-Въ:6, 0) Порядок А | КОДІВ, С, Р) Порядок 
0,143647 09 2:05 0, 973042 00 
0,573330 02 2,6 0, 976529 00 
0, 128528 01 2,65 0, 979614 00 
0, 227329 01 24 0,982335 00 
0,352880 01 2 0, 984730 00 
0, 504100 01 2,8 0,986830 00 
0,679704 01 2,85 0, 988669 00 
0, 878214 01 2,9 0,990273 00 
0, 109799 00 2,95 0,991670 00 
0, 133724 00 3,0 0, 992883 00 
0,159406 00 3,05 0, 993933 .00 
0,186645 00 3,1 0,994840 00 
0,215233 00 Зи 0,995621 00 
0, 244960 00 8,9 0,996293 00 
0,275612 00 3,25 0,996869 00 
0,306977 00 3594 0,997361 00 
0, 338848 00 26930 0,997781 00 
0,371021 00 3,4 0,998139 00 
0,403300 00 3,45 0,998442 00 
0, 435499 00 325 0 ,998699 ІСІ 100 
0,467443 00 3,55 0,998916 00 
0,498970 00 326 0.999099 ' 00 
0,529931 00 365 0,999252 00 
0,560190 00 За 0.999381 | 00 
0,589627 00 55175 0,999489 00 
0,618138 00 3.8 0,999579 00 
0,645633 00 3,85 0,999654 00 
0,672037 00 3,9 0,999716 00 
0,697291 00 3,95 0, 999768 00 
0,721349 00 4,0 0,999810 00 
0,744179 00 4,05 0, 999845 00 
0, 765762 00 4,1 0, 999874 00 
0, 786090 00 4,15 0, 999898 00 
0, 805168 00 4,2 0, 999917 . 00 
0, 823009 00 4,25 0, 999933 _ 00 
0, 839634 00 4,3 0,999946 00 
0,855074 00 4, 35 0,999957 00 
0,869365 00 4,4 0,999965 00 
0,882548 00 4,45 0,999972 00 
0. 894670 00 4,5 0,999978 00 

-0,905781 00 47.55 0,999982 00 
0,915931 00 4,6 0,999986 00 
0, 925177 00 4,65 0,999988 00 
0, 933571 00 4,7 0,999991 00 
0, 941171 00 
0, 948029 00 
0.54201 00 
0, 959738 00 
0, 964692 00 
0, 969111 1 00 


341 


В2--0.7, С3--0,1, ре 


У 
А НАХ Ви С. D) Порядок А ЕСА: ВС ӘӘ) Порядок: 
0,05 0,148499 09 2 55 0, 976406 00 
0,1 0,592654 02 256 0,979569 00 
0,15 0,132845 01 2,65 0,982352 00 
0,2 0,234927 01 257 0, 984793 00 
0,25 0,364600 01 2 По 0,986929 00 
0,3 0,520714 01 26 0,988793 00 
0,35 0,701900 01 2:85 0,990414 00 
0,4 0,906592 01 2,9 0,991821 00 
0,45 0,113304 00 2,95 0 , 993038 00 
0,5 0, 137935 00 3,0 0,994088 00 
055 0,164352 00 3205 0,994992 00 
0.65. 0,192340 00 CESA 0, 995768 00 
0,65 0,221684 00 3215 0 ,996432 00: 
ОА 0,252159 00 272 0, 996999 00 
0,75 0,283542 00 3525 0,997482 00 
0,8 0,315611 00 ме 0,997892 00: 
0,85 0,348147 00 9,99 0,998240 00 
0,9 0,380940 00 3,4 0,998533 00 
` 0,95 0,413786 00 3:45 0,998781 00 
1,0 0,446493 00 3,5 0.998989 00 
1,05 0,478880 00 O9 0,999163 00 
15] 0,510781 00 3.6 0,999309 00 
КБ 0,542043 00 3,65 0,999431 00 
мо 02579830 00 За 0,999533 00: 
1525 0,602122 00 ТЭ 0,999617 00 
168 0,630714 00 3,8 0,999687 00 
535 0 ,658219 00 3,85 0, 999744 00 
1,4 0,684564 00 3,9 0,999792 00, 
1,45 0,709694 00 3, 95 0, 999831 00 
№5 0,733566 00 4,0 0, 999863 00 
1,55 0,756154 00 4,05 0,999889 00 
1,6 0,777444 00 4,1 0,999910 00 
1.65 0,797434 00 4,15 0,999928 00 
Ва 0,816133 00 4,2 0,999942 00 
[575 0,833561 00 4,95 0, 999953 00 
1,8 0,849746 00 4,3 0, 999963 00 
1,85 0,864724 00 4,35 0.999970 00 
1,9 0,878535 00 4,4 0,999976 00 
1,95 0,891228 00 4,45 0,999981 00 
2,0 0,902854 00 4,5 0,999985 00 
2,05 0,913466 00 4,55 0 ,999988 00 
271 0,923123 00 4,6 0,999990 00 
Ман 0,931880 00 
2592 0,939797 00 
2496 0,946932 . 00 
243 0,953342 00 
2:35 0,959082 00 
2,4 0, 964208 00 
2,45 0, 968772 00 
2,5 9, 972822 00 
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В2--0,7, С2--0,5, Р--0 


Ял сл Фи 


сло СА 


Әл за 


м 


су сло АЛ 


~ 


сл 


< 


сі сл 


uah со по Ко Мо 1 © о соо бо 00-1 У © © сл сив бо to ho DO ma = O Сосо 6000 ММ со © сл Слу e w бо Мо Ко = = © 


1 


сл 


- 


сл 


сл сл сл 


сл 


- 


сл 


` 


a сл 


~ 


сл 


- 


КА ко Ко Ко ко К9 Ка ко СҮ ND а н на на на на на на БА, ва на н Ба р а Дора а ма i сь СУ СЪ СЪ СУ ФУ сь ФУ о ЭоОООСОСОССОСО 


А | F(A, В, С, р) | Порядок 


BABE C D) Порядок 

0,813931 03 2,55 0.932496 00 
0, 325360 02 2,6 0, 940141 00 
0, 731261 02 2,65 0,947077 00! 
0,129801 01 9.7 0,953347 00 
0, 202410 01 2,75 0,958995 00 
0, 290751 01 2,8 0, 964066 00 
0, 394574 01 2, 85 0,968604 го 00 
0,513579 01 9,9 0,972649 00 
0,647409 01 2,95 0,976245 00 
0,795648 01 3,0 0,979429 | 00 
0,957825 01 3,05 0,982239 00 
0, 133340 00 274 0,984711 00 
0, 132178 00 3,15 0,986878 00 
0,152930 00 3,9 0,988771 00 
0, 173493 00 3,95 0,990420 00 
0,195679 00 3.3 0,991851 00 
0,218913 00 3,35 0,993089 00 
0,243035 00 3,4 0,994156 00 
0,267948 00 3,45 0,995073 00 
0, 293552 00 3,5 0,995859 00 
0, 319743 00 3,55 0.996529 00 
0, 346414 00 3,6 0.997100 00 
0,373455 00 3,65 0,997584 00 
0,400753 00 3,7 0.997993 00 
0, 428198 00 3,75 0.998338 00 
0, 455678 00 3,8 0,998627 00 
0,483082 00 3,85 0,998869 00 
0,510304 00 3,9 0,999072 00 
0,537240 00 3,95 0,999240 00 
0,563790 00 4,0; 0,999380 00 
0,589860 00 4,05 0, 999495 00 
0 615363 09 4,1 0,999590 00 
0, 640217 00 4,15 0,999668 00 
0,664348 00 4,9 0,999732 00 
0,687692 00 4,95 0,999785 00 
0,710190 00 4,3 0,999827 00 
0,731794 00 4,35 0,999862 00 
0. 752464 00 4,4 0,999889 00 
0, 772169 00 4,45 0,999912 00 
0,790886 00 4,5 0,999930 00 
0,808600 00 4,55 0, 999945 00 
0,825305 00 4,6 0,999956 00 
0,841002 00 4,65 0,999965 00 
0,855699 00 4,7 0,999973 00 
0,869412 00 4,75 0,999979 00 
0,882161 | 00 4,8 0,999983 00 
0 893971 00 4,85 0,999987 00 
0.904874 | 00 4,9 0,999990 00 
0,914903 1 00 

(0 924097 | 00 


343 


5210.7. е 05 роз са) 


А Е TAPAB AGED) Порядок А | БА. ВСВ ‚Порядок 
0, 05 0,835901 03 92250 . 0,930978 00 
0,1 0,334101 02 2,6 0, 938608 00 
0, 15 0,750757 02 2, 65 0,945545 00 
09 0, 133225 01 2.7 0, 951831 00 
0,25 0,207675 01 2:79 0,957508 00 
0,3 0,298186 01 2 „В 0,962620 00 
0,35 0,404465 (7199 2885 0,967207 00 
0,4 0,526156 01 9,9 0,971310 00 
0,45 0,662849 01 2,95 0,974969 00 
0,5 0,814071 01 3,0 0,978222 00 
01255 0979285 01 3,05 0,981103 00 
0,6 0,115789 00 251 0,983649 00 
0,65 0,134924 00 3,15 0,985890 00 
0,7 0, 155260 00 22 0,987857 00 
0,75 0,176718 00 3, 25 0,989578 00 
0,8 0,199216 00 353 0,991080 00 
0,85 0 ,222664 00 335 0,992386 00 
0,9 0, 246966 00 3,4 0, 993518 00 
0,95 0,272024 00 3,45 0, 994497 00. 
1,0 0,297735 00 3-5 0,995341 00 
1205 0,323993 00 3.55 0,996066 00 
lei 0, 350688 00 3,6 0, 996686 00 
Не 15 0,377710 00 8765 0,997217 00 
№2 0, 404950 00 397 0 ,997669 00 
1,25 0,432295 00 оу 0, 998052 00 
1,3 0,459637 00 3,8 0,998377 00 
1,35 0.486868 00 3, 85 0,998651 00 
1,4 0,513884 00 3129 0,998882 00 
1,45 0,540584 00 3,95 0,999075 00 
Е 0,566874 00 4,0 0,999237 00 
1:55 0,592663 00 4,05 0.999373 00 
1,6 0, 617868 00 4,1 0,999485 00 
1,65 0.642413 00 4,15 0,999579 00 
E7 0,666228 00 4,2 0,999656 00 
1,75 0,689253 00 4,25 0 ,999720 00 
1,8 0,711434 00 4,3 0,999773 00 
1,85 0 ,732726 00 4,35 0,999816 00 
1,9 0,753094 00 4,4 0 ,999851 00 
1.95 0,772510 00 4,45 0,999880 00 
2,0 0, 790953 00 „24.45 0,999903 00 
2,05 0,808411 00 4,55 0, 999922 00 
Zyl 0,824881 00 4,6 0, 999938 00 
245 0, 840364 00 4,65 0,999950 . 00 
др 0,854871 00 4,7 0, 999960 00 
2.95 0,868416 00 4,75 0,999968 00 
2-8 0,981022 00 4,8 0,999975 00 
2,35 0,892712 00 4,85 0,999980 00 
2,4 0,903518 00 4,9 0,999984 00 
9,45 0,913473 00 4,95 0,999987 00 
ӘБ 0,922613 00 9.0 0,999990 00 
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ВО ЗВО Е Е. 


су --л-- сл оса 


м 


- 


еле о Сл 


> 


Да Әл 


- м - 


рені СС со аз СОС С ср сосезсесегезъео 


~ 


сл 


~ ~ 


сл 


- 


сл 


сі сл 


~- 


сл 


~ 


сл 


v 


сл 


о о 


м 


сл 


- - “ ~ ~ 


съ сл 


м - ~- 


JTA НК 00 о КО КО нео OOW 


сл 


та 


Г 
ер) 


Е (А, В, С, В) 


Порядок А | Ғ (А, В, С, В) Порядок 
0,961339 03 2,55 0,935615 00 
0,384058 02 2:6 0, 942547 00 
0,862342 02 2.65 0, 948856 00 
0, 152860 01 27 0.954582 00 
0, 237955 01 9 75 0,959764 00 
0,341094 01 2,8 0,964441 00 
0,461767 01 2 85 0,968650 00 
0,599374 01 2,9 0.972427 00 
0.753236 01 2,95 0,975807 00 
0,922590 01 3,0 0,978824 00 
3,1 0.983893 00 
0, 130437 00 
3,15 0,986003. 00 
0, 151499 00 
3,9 0,987865 00 
0.173724 2200 | 
3,95 0,989505 00 
0. 197025 00 
3,3 0,990945 00 
0.221283 00 
3,35 0,992206 00 
0. 246383 00 | 
3,4 0,993307 00 
0,272207 00 
3,45 0,994266 00 
0 , 298636 00 3.5 0.995100 00 
0,325550 00 i 
3,55 0, 885822 00 
0.352827 00 3,6 0, 996446 00 
0,380350 00 3,65 0,996985 00 
0,408000 00 37 0,997447 “00 
0,435663 00 3,75 0, 997844 00 
0,463228 00 3,8 0,998184 00 
0,490589 00. 3,85 0,998473 00 
0,517643 00 3,9 0,998720 00 
0. 544295 00 3,95 0.998929 00 
0.570456 00 4,0 0,999106 00 
0,596044 00 4,05 0,999255 00 
0. 620984 б 4,1 0, 999389 00 
4,15 0 ,999487 00 
0,645909 00 
| 4,2 0, 999576 00 
0,668659 00 
( 4,25 0,999650 00 
0,691283 00 
З 4,3 0,999712 00 
0, 713038 00 
г 4,35 0,999764 00 
0, 733890 00 
4,4 0,999806 00 
0, 753811 00 
4,45 0 999849 00 
0, 772781 00 45 0.999871 00 
0,790789 00 
0.807830 00 4,55 0,999895 00 
4,6 0,999915 00 
0, 823905 00 4,65 0,999931 ° 00 
0.839023 00 4,7 0,999944 00 
0,852196 00 4,75 0,999955 00 
0,866444 | 00 4,8 0, 999964 00 
0.878789 00 4,85 0.999971 00 
0.890258 00 24,9 0,999977 00 
0,900881 00 4,95 0,999981 00 
0.910692 00 5,0 0,999985 00 
0.919727 00 5,05 0,999988 00 
0,928022 00 5,1 0,999990 00 
ЗА 


Ват СОЕ р-- a 


A EAS B =C: D) Порядок А | Е (А. в-С,) Порядок 
0,05 0,123132 02 2759 0, 956038 00 
0,1 0,491602 02 2,6 0, 961061 00 
0,15 0,110264 01 2,65 0,965586 00 
0,2 0, 195167 01 2.7 0, 969653 00 
0,25 0, 303237 01 2.15 0,973299 00 
0,3 0,433675 01 256 0,976560 00 
0,35 0,585524 01 2,85 0,979468 00 
0,4 0,757685 01 249 0,982055 00 
0,45 0,948924 01 2,95 0,984351 00 
0,5 0,115789 00 3,0 0 , 986384 00 
0,55 0,138314 00 3,05 0,988179 00 
0,6 0,162314 00 3,1 0,989766 00 
0,65 0,187630 00 3,15 0,991150 00 
0,7 0,214096 - 00 3,2 0,992368 00 
0,75 0,241545 00 3,25 0,993433 00 
0,8 0,269808 | 00 3,3 0,994362 00 
0,85 0,298718 00 3,35 0, 995171 00 
0,9 0.328108 00 3,4 0,995873 00 
0,95 0, 357815 00 3,45 0, 996481 00 
1,0 0, 387682 00 35 0,9970906 . 00 
1,05 0,417558 00 3,55 0,997458 00 
l,1 0,447300 00 3,6 0,997847 00 
1,15 0,476773 00 3,65 0,998181 00 
172 0,505851 00 3,7 0,998466 00 
1,25 0,534419 00 3,75 0,998710 00 
1,3 0,562372 00 3,8 0, 998917 00 
1,35 0,589616 00 3, 85 0,999093 00 
1,4 0,616068 00 3.9 0,999242 00 
1,45 0,641656 00 3,95 0,999368 00 
1,5 0,666321 1- 00 4,0 0, 999474 00 
1,55 0, 690011 00 4,05 0, 999564 00 
1,6 0,712688 00 4,1 0,999639 00 
1,65 0,734323 00 4,15 0,999702 00 
7 0, 754896 00 4,2 0,999754 00 
1,75 0,774390 00 4,25 0,999798 00 
1:8 0,792823 00 4,3 0,999834 00 
1,85 0,810179 00 4,35 0,999864 00 
1,9 0,826479 00 4,4 0,999889 00 
1,95 0,841741 ` 00 4,45 0,999910 00 
2,0 0,855988 00 4,5 0,999926 00 
2,05 0,869250 00 4,55 0,999940 00 
2:1 0,881559 00 4,6 0,999952 00 
22415 2 0,892952 00 4,65 0,999961 00 
2-2 0,903467 00 4,7. 0, 999968 00 
2,25 0,913144 00 4,75 0, 999975 00 
2,3 0, 922027 00 4,8 0,999979 00 
2,35 0,930158 00 4,85 0, 999983 00 
2,4 0, 937582 00 4,9 0, 999987 00 
2,45 С, 944341 00 4,95 0,999989 00 
2,5 0,950479 00 5,0 0,999991 1 00 


346 


В 07, (Е Шон р = = 


сл 


сле а 


~ 


` 


нен СРІСО СО СО O OOOO r OOOO OOO 
Со бо У УО әсл ANAA о ом м ФО 
сл сл сл сл сл сл сл сл сл 


~ 


со со Оо 00 NNDO сл сл че бо со ко КО кант O ос 


- 


сл 


кеі а — ыы ыы — ыыы = 
о - 


сл том ал 


- 


сле елі сливове 


бл сл 


- 


Слу Со Со Ко КО не СО 


К) М МЮ М М М М М мМ м N e e e pe кн ка += 
сл 


~- 


Е(Ав.В; Ср) Порядок А ЕВ: СБ Порядок 
0, 145379 02 2759 0, 973995 00 
0,580224 02 226 0,977384 00 
0,130067 01 2-65 0, 980378 00 
0,230037 01 2.7 0,983016 00 
0, 357052 01 2 ТӘ 0,985334 00 
0,510008 01 2:18 0.987366 00 
0,687586 01 2,85 0,989142 00 
0,888276 01 2,9 0,990689 00 
0,111039 00 2,95 0, 992036 00 
0.135212 00 За 0,993202 00 
0,161149 00 3705 0,994212 00 
0, 188648 00 Зі 0,995082 00 
0,217496 00 2219 0,995832 00 
0,247478 00 за 0,996476 00 
0,278378 00 3195 0,997026 00 
0,309980 00 3,3 0,997496 00 
0,342072 00 3,35 0,997897 00 
0, 374447 00 3,4 0,998238 00 
0,406909 00 9,45 0,998527 00 

. 0.439268 00 325 0,998771 00 
0,471349 00 3:55 0,998977 00 
0,502986 00 ӘЗ 0,999150 00 
0,534031 90 3.65 0,999296 00 
0,564348 00 377 0, 999418 00 
0,593818 00 Эго 0,999520 00 
0, 622336 00 3,8 0,999605 00 
0,649812 00 3, 85 0,999675 00 
0,676175 00 3,9 0, 999734 00 
0,701366 00 3:95 0,999782 00 
0,725340 | 00 4,0 0,999823 00 
0, 748069 00 4,05 0,999855 00 
0, 769534 00 4,1 0,999883 00 
0 ,789732 00 4, 15 0,999905 00 
0,808666 00 4,2 0,999923 00 
0,826354 00 4,95 0,999938 00 
0, 8428209 00 4,3 0,999950 00 
0,858094 00 4,35 0, 999960 00 
0, 872216 00 4,4 0,999968 00 
0.885229 00 4,45 0,999974 00 
0, 897180 = 00 4,5 0,999979 00 
0, 908121 00 4,55 0 ,999983 00 
0,918106 00 4,6 0,999987 00 
0, 927190 00 4,65 0,999989 00 
0, 935428 00 4,7 0,999991 00 
0, 942876 00 
0, 949590 00 
0, 955626 00 
0, 961033 00 
0, 965865 00 
0, 970170 00 
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Б? 307, ды тт 1, р == 0 


А ЕЖА В Сі) Порядок А | ЕА: В, С) Порядок 
0,05 0,443756 03 2,65 0,894954 00 
0,1 0,177674 09 2,7 0,905022 00 
0,15 0,400406 09 2,75 0,914947 00 
0,9 0,713398 02 2,8 0,924062 00 
0,25 0,111776 01 2,85 0.932403 00 
0,3 0,161486 01 2,9 0,940008 00 
0,35 0,220623 01 2,95 0.946918 00 
04 0,289354 01 3,0 0,953174 00 

0. 367851 01 | 

| 3,05 0,958819 00 
0,5 0,456283 01 31 0 983893 00 
0,55 0,554809 01 3,15 0,968439 00 
0,6 0,663565 01 3,2 0,972496 00 
0,65 0,782663 01 3,95 0,976106 00 
0,7 0,912175 01 за 0,979305 00 
0,75 0,105219 00 3,35 0,982132 00 
0,8 0,120250 00 3,4 0,984620 00 
0,85 0, 136320 00 3, 45 0,986802 00 
0:9 0, 153408 00 3,5 0,988710 00 
0,9 0,171493 00 

: 3,55 :0,990372 00 
1,0 0, 190544 00 36 01901814 (0 
1,05 0,210595 00 3,65 0.993063 00 
1,1 0,231390 00 197 0,994139 00 
1,15 0,253087 00 3,75 0,995063 00 
1,9 0,275558 00 3,8 0.995855 00 
1,25 0.298728 00 3.85 0,996530 00 
Па 0,320530 00 3,9 0,997105 00 
1,35 0,346882 00 3,95 0,997591 00 
1.4. 0,371699 00 4,0 0.998003 00 
1,4 0, 396889 00 

фа 4,05 0,998349 00 
1,5 0,42%360 00 471 0.998639 00 
1,55 0,448014 00 4,15 0,998882 00 
1,6 0,473755 00 4,2 0,999084 00 
1,65 0,499483 | 00 4,95 0,999259 00 
12 0,525101 00 4,3 0,999391 00 
1,75 0,550512 “00 4,35 0,999506 00 
1,8 0, 575624 00 4,4 0, 999600 00 
1, 85 0,600345 00 4,45 0, 999678: 00 
1.9, | 0,624592 00 4,5 0,999741 00 
1,9 0,64828 00 | | 

4,55 0.999792 00 
210 0,671349 00 476 0: 999834 00 
2,05 0,693719 00 4,65 0,999867 | 00 
2,1 0,715335 00 ДЕТ 0,999895 00 
9,15 0,736146 00 4,75 0,999917 00 
2,9 0,756107 00 4,8 0, 999934 00. 
2,95 0,775184 00 4,85 0,999948 00 
2,3 0,793348 00 4,9 0.999959. 00 
2,35 0,810581 00 4,95 0,999968 00: 
2.4. 0,826870 00 5,0 0,999975 00 
2,4 0,842212 00 45% 
emr | ош | 3585 | рат АЛИ 
2,55 0,870070 | 00 5,15 0,999988: 00 
2,6 0,882612 00 5,9 0,99999| 00! 
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оо со № МО нене © D 
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сл 


- 


Сл слньнь Со со ко Конна O 
С баса “са ё 


Фе 
сл 


~ ~ 


ЯКО: р= = 


ЕХА, ВЕ ©), | Порядок || А | Е (А, В, С, В) Порядок 
0,468034 | 03 9/7 0,902668 00 
0, 187350 09 2,75 0, 912535 00 
0,422042 02 2,8 0, 921619 00 
0,751529 02 2,85 0,929954 00 
0, 117668 01 2,9 0, 937577 00 
0,169854 01 2,95 0, 944525 00 
0,231828 01. 3,0 0,950837 00 
0,303715 01 3,05 0,956552 00 
0, 385637 01 31 0, 961710 00 
0.477712 01 8.15 0, 966350 00 
0,580043 01 Зи 0,970511 00 
0,692707 Г 01 3795 0 ,974229 00 
0.815754 01 3,3 0,977542 00 
0, 949194 01 3,35 0,980483 00 
0,109299 00 3,4 0.983087 00 
0, 124706 00 3,45 0, 985384 00 
0, 141126 00 3,5 0, 987405 00 
0,158538 09 3,55 0,989176 00 
0,176914 00 3.6 0,990724 00 
0,196220 00 3,65 0,992073 00 
0,216415 00 3,7 0,993245 00 
0,237450 | 00 3,75 0,994259 00 
0,259268 00 3,8 0, 995134 00 
0,281809 00 3,85: 0,995888 00 
0, 305002 00 3,9 0, 996534 00 
0, 328772 00 3,95 0,997087 00 
0, 353041 00 4,0 0,997558 00 
0, 377729 00 4.05 0, 997959 00 
0,402728 ` 00 41 0,998298 00 
0,427967 00 4,15 0.998585 00 
0,453347 00 4,2 0,998827 00 
0,478772 00 4,95 0,999030 00 
0,504149 00 4,3 0,999200 00 
0,529385 00 4,35 0.999342 00 
0,554389 00 4,4 0.999460 00 
0,579072 00 4,45 0,999558 00 
0, 603359 00 4,5 0, 999640 00 
0, 627147 _ 00 4,55 0,999707 00 
0,650386 00 4,6 0,999762 00 
0, 672998 00 4,65 0,999807 00 
0,694993 | 00 4,7 0,999844 00 
0,716107 00 4,75 0,999875 00 
0,736501 00 4,8 0,999899 2-00 
0,756068 00 4,85 0.999919 00 
0, 774774 00 4,9 0, 999935 00 
0,792595 00 4,95 0,999948 00 
0, 809514 00 5;0 0,999959 00 
0, 825521 00 5.05 20, 999967 00 
Прага 00 5,1 0,999974 00 
0, 854793 00 5,15 0, 999979 00 
0,868071 00 5,9 0,999984 00 
0,880462 00 5,25 0,999987 2! 00 
0,891986. 00 559 0,999990 00 


BESO С3--10 р--- 


А Е (А, В, С, D) МАҒА Ая. обу (тері | 244 1 | Р.В. б. В) НОЖА САУ E D) || Порядок 
0,05 0,619044 03 2,75 0,921903 ӨТТ ЕГІС ЦЕНТ В A 
0,1 0,247565 02 9,8 0, 929803 00 
0,15 0,556822 09 2,85 0,937056 00 
0,2 0,989396 02 2,9 0.943696 00 
0,25 0, 154486 01 2,95 0, 949758 00 
0,3 0,222265 01 3,0 0,955275 00 
0,35 0,302199 01 3,05 0.960283 00 
0,4 0,394188 01 зи 0,964816 00 
0,45 0,498105 01 3, 15 0,968907 00 
0.5 0, 613793 01 зо 0 972589 00 
0,55 0,741063 01 3,25 0, 975893 00 
0,6 0,879683 01 3,3 0,978851 00 
0,65 0, 102938 00 3,35 0, 981491 00 
0,7 0, 118984 00 3,4 0,983840 00 
0,75 0,136070 00 3,45 0, 985926 - 00 
0,8 0, 154154 00 3,5 0, 987772 _ 00 
0, 85 0, 173190 00 3 55 0.989402 00 
0,9 0, 193125 00 3 6 0,990837 00 
0, 95 0,213903 00 3 65 0.992097 00 
1,0 0,235461 00 37 0.993900 00 
1,05 0,257733 00 3,75 0,994163 00 
ВЯ 0, 280647 00 3,8 0, 995002 00 
1, 15 0,304128 00 3,85 0, 995731 00 
1,2 0,328096 00 3,9 0, 996362 00 
1,925 0,352470 00 3,95 0,996908 00 
1.3 0,377164 00 4,0 0, 997378 00 
1, 35 0.402092 00 4 05 0.997782 00 
1,4 0, 427168 00 4/1 0.998128 00 
1,45 0,452303 00 4 15 0.998424 00 
1,5 0,477410 00 4.9 0,998677 ` 00 
1,55 0,502405 00 4.95 0, 998891 00 
1,6 0,527202 00 4,3 0,999073 00 
1,65 0,551722 00 4,35 0, 999228 00 
17 0,575887 00 4,4 0,999357 00 
1,75 0,599623 00 4,45 0,999467 00 
из 0,622863 00 4,5 0,999559 00 
1, 85 0,645543 00 ор 0, 999636 00 
1,9 0,667604 00 4,6 0.999700 00 
1,95 0,688996 00 4 65 0,999753 00 
2,0 0,709672 00 ит 0, 999798 00 
2,05 0,729594 00 4,75 0,999834 00 
2,1 0, 748799 00 4,8 0, 999865 00. 
ТЕ 0,767050 ` 00 4.85 9, 999890 00 
9:9 0,784538 00 4,9 0,999911 00 
2,95 0,801180 00 4,95 0, 999928 00 
2,3 0 ,816967 00 5,0 0,999941 00 
2,35 0,831897 90 5,05 0,999953 00 
2,4 0,845976 00 5,1 0.999962 00 
2,45 0,859210 00 5,15 0,999969 00 
2,5 0, 871614 00 5.9 0.999975 00 
2,55 0,883204 00 5,25 0,999980 00 
2,6 0,894003 00 5,3 0,999984 00 
2,65 0,904033 00 5,35 0,999987 00 
27 0,913324 00 5,4 0,999990 00 
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ВОТ 10, Тт 


D 


сл 


`- 


© О о eaa 


сл 


Са ед 


UTEG 


ә 


д. дер о 


~- 


слика вое дел 


сл 


~ 


со С Сл слнь нь со оо Ко Ко о O о со 00 06 М © © 


сл 


СО © оо оо ча N 
A аа 


Си оо 


~ 


сл 


сл 


Съ Сл Сл нь со Со Ко М в © © 


Ко КО № Ко КО КО КО КО КО № № М № = кек на класа а има са кол аорта Ра на ра равна -ЭОЭООООООО ОООООООООО 
са 


- 


й РАСА ВСР) Порядок 


В: СП) Порядок 
0,101557 02 2,65 0, 945670 00 
0,405694 _ 02 Рт; 0,951461 00 
0,910388 09 2,75 0, 956731 00 
0.161285 а 2,8 0,961515 00 
0.250885 01 2,85 0, 965845 00 
0,359310 01 9.9 0,969756 00 
0,485997 (1 2,95 0,973279 00 
0, 629999 01 3,0 0, 976445 00 
0, 790696 01 3,05 0, 979282 00 
0.967101 01 3.1 0,981818 00 
0,115822 00 3,15 0,984080 00 
0, 136299 00 3.2 0,986092 00 
0,158029 00 3,25 0,987877 00 
0, 180895 00 3,3 0,989457 00 
0,204776 00 3.35 0,990852 00 
0,209547 00 3,4 0,992080 00 
0,255084 00 3,45 0,993159 00 
0,281260 00 43,5 0,994105 00 
0,307949 00 3,55 0, 994931 00 
0,335025 00 3,6 0,995652 00 
0,362367 00 3,65 0,996278 00 
0,389854 00 9.7 0,996829 00 
0,417370 00 3,75 0, 997293 00 
0,444805 00 3,8 0, 997699 00 
0,479053 00 3,85 0,998049 00 
0,499013 00 зо а 0,998349 00 
0,595593 00 3,95 0,998607 00 
0,551706 00 4,0 0,998827 00 
0,577272 00 4,05 0,999014 00 
0,602220 00 2:51 0,999174 00 
0,626487 00 4,15 0, 999309 00 
0,650015 00 4,9 0,999423 00 
0, 672755 00 4,95 0, 999520: 00 
0, 694668 00 4,3 0,999601 00 
0,715720 00 4, 35 ` 0,999670 00 
0,735884 00 4,4 0,999727 00 
0,755143 | 00 4,45 0, 999775 00 
0,773482 00 4,5 0,999815 00 
0, 790898 00 ‚ 4,55 0,999848 00 
0,807389 00 4,6 0,999875 . 00 
0,822961 00 4,65 0,999898 00 
0,837625 00. ДЕТ 0,999917 00 
0,851397 00 4,75 0,999932 : 00 
0,864995 00 4,8. 0,999945 00 
0,876342 00 4,85 0,999955 00 
0,887565 00 4,9 0,999964 00 
0,897992 м 4, 95 0,999971 00 
0,907654 00 5.0» 0,999977 00 
0,916583 00 5,05 0,999981 00 
0,924814 00 5,1 0,999985 00 
0,932382 00 5,15 0, 999988 00 
0,939329 00 5,2 0, 999990 00 


ВЯ. Са 1, р= = 


А а | ramep [mmo] а | иво |та РА ВЕСЕ Порядок 


А Е (А, В, С, В) Порядок 
0,05 0,141570 09 2155 0,970925 00 
0,1 0,565052 02 2,6 0,974598 00 
0,15 0,126677 01 2,65 0,977857 00 
0,2 0,224065 01 27. 0,980742 00 
0.25 0,347837 ТО 2 75 0,983290 00 
0.3 0.496934 01 2,8 0,985633 00 
0,35 0,670103 01 2,85 0 ,987504 00 
0,4 0,865401 01 29 0,989231 00 
0,45 0,108272 00 2,95 0,990740 00 
0,5 0,131882 00 380 0,992055 00 
29255 0,157234 00 3,05 0,993199 00 
0,6 0.184131 00 311 0,994191 00 
0,65 05210372 00 3, 15 0, 995050 00 
От 0,241749 00 2 0 ,995791 00 
0,75 0,272055 00 3.25 0,996429 00 
0,8 0, 303081 00 33 0,996977 00 
0,85 0, 334924 00 3:35 0,997447 00: 
0,9 0, 366484 00 3,4 0,997848 00: 
0,95 0, 398469 00 3,45 0,998191 00 
1,0 0,430397 00 3:5 0,998482 00 
1,05 0,462095 00 855 0, 998729 00 
14 0,493403 00 346 0, 998939 00 
1,15 0,524174 00 3, 65. 0,999115 00 
132 0,554275 00 За 0,999264 00 
1,25 0,583586 00 З 75 0,999390 00 
раз 0,612003 00 3,8 0, 999495 00 
1,35 0,639437 00 3,85 0,999583 00 
1,4 0,665812 00 3,9 0 ,999656 00 
1,45 0,691069 00 3,95 0,999717 00 
[.5 0,715161 00 4,0 0, 999768 00 
1255 0, 738053 00 4,05 0,999810 00 
1,6 0,759727 00 4,1 0, 999845 00 
1,65 0,780171 00 4,15 0, 999873 00 
B7 0,799388 00 A2 0, 999897 00 
1245 0,817389 00 4,95 0,999916 00 
1,8 0,834193 00 4,3 0, 999932 00 
1,85 0, 849828 00 1435 0,999945 00 
1,9 0,864327 00 4,4 0,999956 00 
1,95 0,877729 00 4,45 0, 999964 00 
2,0 0,890079 00 4.5 0, 999972 00 
2,05 0,901423 00 4,55 0,999977 00 
241 0,911811 00 4,6 0, 999981 - 00 
2 15 0,921295 00 4,65 0 ,999985 00 
252 0,929929 00 4,7 0,999988 00 
2505 0,937764 00 4,75 0,999990 00 
2,9 0,944855 00 
23 38 0,951253 00 
2,4 0,957001 00 
2,45 0,962177 00 
2,9 0,966800 00 


352 


Ве Бес) 


п ТОО ннен кккккккнккккктнң 


А (а, В, С, р) Порядок . А Е(А,:В, С, В) Порядок 
0,05 0, 131903 03 2755 0,710715 00 
0,1 0, 529839 03 2,6 0, 731328 00 
0,15 0,120046 02 2,65 0851155 00 
0,2 0., 215478 г502 257 0,770155 00 
0,25 0.340809 02 9-75 0,788299 00 
0,3 0,497979 02 2,8 0,805559 00 
0,35 0,689319 02 2,85 0,821921 00 
0,4 0,917932 02 2,9 0 ,837373 00 
0,45 0,118565 01 2,95 0,851913 00 
095 0, 149705 01 320 0,865546 00 
0,55 0,185532 01 3,05 0,878282 00 
0,6 0,226431 01 За 0,890136 00 
0,65 0,272806 01 315 0.901131 00 
0,7 0, 325069 01 279 0,911291 00 
0,75 0,383643 01 3:25 0, 920646 00 
0,8 0,448949 01 ЗВО 0,929229 00 
0,85. 0,521403 01 3:85 0,937075 00 
0,9 0 ,601406 01 31,4 0,944221 00 
0,95 0,689343 01 3.45 0,950708 :00 
1,0 0,785568 01 375 0,956574 00 
1,05 0,890401 01 3255 0,961860 00 
1,1 0,100412 00 3/6 0,966607 00 
1,15 0,112696 00 305 0, 970853 00 
1.2 0,125909 00 в 0, 974639 00 
E29 0,140063 00 3875 0.378003 00 
173 0,155162 00 3,8 0,980980 00 
17730 03171205 00 3,85 0,983606 00 
1,4 0.188180 00 3,9 0,985914 00 
1,45 0,206070 00 4495 0,987935 00 
172 0,224850 00 4,0 0,989699 00 
1,55 '0, 244485 00 4,05 0,991233 00 
1,6 0,264933 00 Дт 0, 992563 00 
1,65 0,286145 00 4,15 0,993711 00 
15%. 0, 308063 00 А29 0 ,994698 00 
ПИ 5 0,330623 00 АЙ 25 0,995545 00 
1,8 () 352755 00 4/9 0,996269 00 
1,85 0, 377380 00 4,35 0,996885 00 
1,9 0,401418 00 4,4 0,997407 00 
1,95 0,425782 00 124545 0, 997849 00 
2,0 0,450383 00 4,5 0,998222 00 
2,05 0,475129 00 4,55 0,998534 00 
Ей 0,499927 00 4,6 0,998796 00 
9115 0,524683 00 4,65 0, 999014 00 
252 0,549804 00 4,7 0,999195 00 
2195 0,573701 00 4,75 0,999345 ` 00 
259 0,597784 00 4,8 0,999469 00 
21 35 0,621469 00 4,85 0,999570 00 
2,4 0,644676 00 4,9 0, 999654 АЖ) 
2.45 0,667331 00 4,95 0,999722 00 
945 0,689366 00 5,0 0,999777 00 


В? 0,7. С2--2,0, П-0 
А Е(А, BCF Р) Порядок А | F(A; 8; СЪ) Порядок 
але; ж ЕЖ ЗВ та алысы ПАА ЖЕ кои a ЛЕА Е а 
5,05 0,999822 00 5,4 0,999966 00 
5,1 0 999858 00 5,45 0.999974 00 
5,15 0.999888 00 5,5 0,999979 00 
5,9 0.999911 00 5,55 0,999984 00 
5,95 0.999930 00 5,6 0, 999988 00 
5,3 0 999945 00 5,65 0.999990 00 
5,35 0.999957 “00 


Ва р--- 


А BIA TB CSD іПорядок е И Ге [8 Е (А, В.-С, D) Порядок 
0,05 0,146732 03 1,85 0,384181 ЕДЕН а таа ЕМЕН 
0,1 0,589117 03 1,9 0,407887 00 
0,15 0,133370 99 1,95 0,431873 00 
0,2 0,239131 02 2,0 0.456055 00 
0,25 0,377696 02 
0,3 0,550962 02 2,05 0.480344 00 
0,35 0,761207 09 2,1 0, 504653 00 
0,4 0,101106 01 ОЭ 0,528894 00 
0,45 0,130347 01 2,2 0,552980 00 
0,5 0.164167 01 2.25 0,576827.. 00 

2,3 0,600352 00 
0,55 0.202913 01 2,35 0, 623477 00 
0,6: 0,246954 01 2,4 0.646129 00 
0,65 0.296669 01 2,45 0.568239 00 
0,7 0.352449 01 2,5 0.689744 00 
ІШЕ о. оо 01 2,55 0,710587 00 
085 | 0.560101 01 о о Ди T 
0,9 0,644017 01 е 0 768675 00 
0,95 0,735870 01 4 
170 01838979 F 2,75 0,786436 00 

: 2,8 0,803353 00 
1,05 0,944596 01 2,85 0,819411 00 
151 0. 106197 00 2,9 0,834602 00 
1,15 0. 118828 00 2,95 0,848922 00 
1,2 0, 132366 00 3,0 0,862376 00 
1:25 0,146816 00 3.05 0.874972 00 
3 0,162178 00 3.1 0.386727 00 
№. 35 0.178446 00 3.15 0,897658 00 
1,4 0,195606 00 3,2 0, 907789 00 
145 0,213636 00 3,95 0,917148 00 
[5 0,232506 00 3,3 0.925763 @ 

3,35 0.933668 | 
а 
1,65 0.293760 00 3.45 0, 947487 00 
17 0.315555 00 3,5 0,953472 00 
1,75 0.337938 00 3,55 0,958892 00 
1,8 0.360838 00 3,6 0,963782 00 


354 


ВЕ 0.7, 20 В, 


Р чн 


А Рд Вес, 0) Порядок А | ЕА. ВС, р) Порядок 
а ҚАРЛАР ҰМТ ЕБЕ ПРОВ Пак о МОЛ ЬЕ Го ЦД 
аб: а 0,968181 00 4,75 0, 999102 00 
57 | 0,972125 2-00 4,8 0, 999261 00 
95.78 944 0,975650 00 4,85 0, 999393 09 
3,8 | 0,978789 00 4,9 0,999503 00 
ЗВ 0, 981576 00 4,95 0.999595 00 
3,9 0,984042 00 5,0 0,999970 00 

3,95 0,986217 00 
ни 07988130 00 5.05 0,999732 00 
i 5,1 0,999783 00 
4,05 0.989806 00 5,15 0,999825 00 
4,1 0,991271 :| < 00 5,2 0, 999859 00 
4,15 0,992546 00 5,25 0,999887 00 
4,2 0,993653 00 5,3 0,999909 09 
4,95 0,994611 00 5,35 0,999997 00 
4,3 0,995438 00 5,4 0,999942 00 
4,35 0.996148 00 5,45 0,999954 00 
4,4 0,996757 0 5,5 0,999963 00 
‚45 0, 997278 
4 5 0,997791 00 5,55 0,999971 00 
| 5,6 0,999977 00 
4,55 0,998098 00 5,65 0,999982 00 
4,6 0,998417 00 ій 0, 999986 00 
4,65 0 ,998686 00. 5.79 0,999989 00 
4,7 0.998912 00” «Но 21288 0,999991 00 


л 


ВО: С 20200009 


SOO ООО ООО СОСО ООО СОСО УСО СООО 


А Е (А, В. С, D) Порядок А | Е(А "Вл CD) Порядок 
В ААА ОЕ ЗИ ООО СТИЛ ОИ ИАТА ПАЛЕСТИНЕ a a 
0,05 0,956692 03 | 1.05 0,135879 | 00 
ЕД) я 0,102867 09 ІІ 0,150716 00 
0,15 0,232160 02 1, 15 0,166394 | 00 
0,9 0,414481 ` 02 12 0,182899 00 
0,25 0,651107 02 1,25 0,200210 00 
0,3 0,943639 02 1,3 0,218301 00 
0,35 0,129396 01 1,35 0,237138 00 
0,4 0,170421 01 1,4 0,256682 00 
0,45 0,217672 01 1,45 0,276890 00 
0,5 0,271400 01 1,5 0,297710 00 
0,55 0,331862 01 1,55 0,319066 00 
0,6 0,399322 01 1,6 0,340959 00 
“0,65 0,474041 01 1,65 0,363263 00 
0,7 0,556273 01 7 0, 385931 00 
0,75 0,646254 01 1,75 0, 408890 00 
0,8 0,744201 01 1,8 0,432067 00 
0,85 0,850305 01 1,85 0,455386 00 
0.9 0,964722 01 1,9 0,478771 00 
0, 95 0, 108756 00 1,95 0,502145 || 00 
1,0 0, 121891 00 2,0 0,525433 00 


В? — 07 С?-- 9,0, 42-215 


А BAAB GD) Порядок А | Еве) Порядок, 
2,05 0,548558 00 4,05 0,990665 00 
Zit 0,571449 00 4,1 0,991938: . 00 
2,15 0,594035 00 4,15 0,993054 00 
2,2 0,616249 00 4,2 0,994031 00 
2,25 0,638029 00 4,25 0,994883 00 
2,3 0,659314 00 4,3 0,995624 + 4400 

58575 0,680052 00 4,35 0, 996268 00 
2,4 0,700193 00 4,4 0,996824 00 
2,45 0,719694 00 4,45 0,997304 00 
2,5 0, 738517 00 4,5 0,997718 00 
2,55 0,756629 00 4,55 0.998072 00 
2,6 0,774003 00 4.6 0.998375 00 
2,65 0, 790620 00 4,65 0.998635 00 
2 „1. 0,806163 00 467 0.998856 00. 
2,75 0,821824 00 4.75 0,999043 00 
РАЗОМ Я 0,835797 00 4,8 0.999202 417-000 
2,85 0,849284 00 4,85 0,999336 00 
2,9 0,861989 00 4,9 0,999449 00: 
2,95 0,873923 00 4,95 0,999543 00: 
36 0,885098 00 5,0 0.999923 00: 
3,05 0, 895833 00 
3,1 0,905248 00 5,05 0,999689 00. 
3,15 0,914266 00 5,1 0,999745 00 
3/9 0,922613 00 5,15 0, 999790 00: 
3,95 0,930315 00 5,2 0,999829 00. 
428 0,937403 00 5, 25 0, 999860 00: 
3,35 0,943907 00 5,3 0, 999886 00 
3,4 0,949857 00 5,35 0, 999907 00 
3,45 0,955285 00 5,4 0,999925 00 
8 Б. 0.960223 00 5,45 0 999939 00 
3,55 0.964702 00 5,5 0, 999951 00 
3,6 0, 968754 00 5,55 0,999961 00 
3,65 0,972408 00 5,6 0.999968 00 
3,7 0,975696 00 5,65 0,999975 00 
3,75 0,978843 00 57 0.999980 00 
3,8 0,981279 00 5,75, 0, 999984 00 
3, 85 0,983831 00 5 8 0.999987 00 
3,9 0,985722 00 5,85. 0,999990 00 
3,95 0,987977 00 
4,0 0,989218 00 

В о ҚОНЫ лады 
8 

А ЕА, В, С, )) Порядок А | Е (А, В, С, В) Порядок 
0,05 0, 690864 03 0,3 0,246645 01 
0,1 0,276149 02 0,35 0, 334662 01 
0,15 0,620600 02 0,4 0,435526 01 
0,2 0,110145 01 0,45 0,548934 01 
0,25 0,171733 01 0,5 0,674544 201 
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В2-0,7, С2--9, р= тт 


сл 


-ЭОЭОЭСОСОСОСОСОС«ООСОО 
O WO O 00 оом м Ф © сл 


сл 


сл 


сл 


сл 


- 


- 


Сл 


- 


< 


СЛС 


съ сл 


сл 


сл 


сл 


~ 


aAa нь Со Со Мо М = =o Фо со со Оо 00 У -1 бо бо сл Сл нь w Со Ко N = = © 


сло A 


< 


сл 


< 


оодоо ч Ф 


л сл 


< 


22 ККК ко Ко г в ма КО КО КО КО Ne e e e ака а как 


А Е (А, В, С, D) Порядок 


Е (аве Со Порядок 
0,811973 01 3,05 0,955857 00 
0,960794 01 3,1 0,960897 00 
0,112054 00 3,15 0, 964907 00 
0,129070 00 3,2 0,968816 00 
0, 147074 00 3,25 0,972353 00 
0, 166006 00 3,3 0, 975544 00 
0, 185804 00 3,35 0,978416 00 
0,206404 00 3,4 0,980995 00 
0,227735 00 3,45 0,983304 00 
0,249727 00 3,5 0.985366 00 
0.272395 00 ‚ 3,55 0,987202 00 
0.295393 00 3,6 0,988835 00 
0.318914 00 3,65 0,990981 00 
0,349788 00 3,7 0,991560 00 
0.366935 00 3, 75 0,992687 00 
0.391277 00 3,8 0,993679 00 
0,415731 00 3,85 0,994548 00 
0,440993 00 3,9 0,995309 00 
0,464669 00 3,95 0,995974 00 
0.488998 00 4,0 0,996552 00 
| 4,05 0,997054 00 
0,513135 00 4] 0.997489 00 
0,537011 00 2 

4,15 0,997865 00 

0,560558 00 
4,9 0,998189 00 

0,583712 00 
4,95 0,998467 00 

0,606414 00 
4,3 0,998705 00 

0,628508 00 
4,35 0,998909 00 

0, 650246 00 
4,4 0,999083 00 

0, 671280 00 
| 4,45 0, 999232 00 
0, 691672 00 45 0.999957 00 
0,711384 00 , ; | 
| 4.55 0,999464 00 
0, 730388 00 4,6 0,999853 00 
0, 748658 00 4,65 0, 999629 00 
0, 766174 00 ИТ 0, 999698 00 
0, 782923 00 4,75 0, 999746 00 
0, 798894 00 4,8 0,999790 00 
0,814082 00 4,85 0,999828 00 
0,828488 00 4,9 0,999858 00 
0,842113 00 4,95 0, 999884 00 
Неа 28 5,0 0, 999905 00 
5,05 0,999923 00 
0,878411 00 БАТ 0,999937 00 
0,889032 00 5,15 0, 999949 200 
0,898946 00 5,9 0, 999959 00 
0,908175 00 5,95 0, 999966 00 
0,916745 00 5,3 0,999973 00 
0, 924682 00 5,35 0, 999978 00 
0.932012 00 5,4 0,999982 00 
0, 938766 00 5,45 0, 999986 00 
0,944971 00 5,5 0,999989 00 
0.950659 00 5,55 0,999991 00 


822-0177 229: р-2 > 


А | Е (А ВСЮ) 


А ЕА OBS Cr 1D) Порядок Порядок 
0,05 0,134950 Ше 2,55 0,964610 | 00 
0,1 0,535888 | 09 2,6 0,968848 00 
0,15 0,120158 01 2,65 0,972639 00 
0,2 0,212586 М) рТ 0.976022 00 
0,25 0,330113 75401 2,75 0, 979033 00 
0,3 0,471783 01 2,8 0,981406 00 
0,35 0 ,636458 01 2,85 0,981706 00 
0,4 0, 822827 ОЇ 2,9 :0,986166 00 
0,45 0, 102943 00 2,95 0,988009 00 
0,5 0, 125467 00 380 0,989630 00 
0,55 (), 149686 00 3,05 0,991051 00 
0,6 0.175419 00 A 0, 992296 00 
0,65 0,202482 90 3,15 0, 993380 00 

3017 0, 230684 00 3,2 0,994325 00 
0,75 0,259833 г 00 3.95 0,995146 09 
0,8 0,289737 00 3,3 0,995857 00 
0,85 0, 320206 00 3,35 0,996472 00 
0,9 0, 351053 00 3,4 0,997002 00 
0.95 0, 382100 00 3,45 0, 997458 00 

1,0 0,413174 | 00 3,5 0,997850 00 
1,05 0, 444111 00 3,55 0,998185 00 
1,1 0,474758 | 00 3,6 0, 998471 00 

7115 0,504975 00 3,65 0,998416 00 

1.9 0,534630 | 00 37 0,998923 00 
1,25 0,563606 | 00 3,75 0, 999099 00 
1,3 0,591801 | 00 3,8 0, 999248 00 
1,35 0, 619123 і 00 3,85 0,999374 00: 
Ва 0,645494 00 3,9 0,999480 00 
1,45 0,670851 00 3,95 0,999568 00 
1,5 0,695142 | 00 4,0 0,999643 | 09 
1,55 0,718326 00 4,05 0, 999706 00 
1,6 0, 740377 00 4,1 0,999757 00 
1,65 0, 761277 2200 4,15 0,999801 00 
I, 7 0,781020 | 00 4:9 0,999836 00 
| 75 0,799608 00 4,95 0, 999866 00 
1,8 0,817052 | 00 4,3 0,999891 00 
1,85 0,833371 | 00 4, 35 0,999911 00 
1,9 0,848589 12000 4,4 0,999928 00 
505... 0,862739 00 4,45 0,999941 00 
2,0 0,875854 00 4,5 0, 999952 00 
2.05 0,887975 00 4,55 0, 999962 00 
2,1 0,899145 | 00 4,6 0, 999959 00 
ЛЕ 0,909409 | 00 4,65 0,999975 00 
2,9 0,918818 | 00 4,7 0,999980 00 
2,25 0, 927406 | 00 4,75 0,999984 00 
2.3 0,935234 00 ИКЕ 0,999987 00 
2,35 0,942352 | 00 4,85 0,999990 00 
2,4 0,948801 00 
2,45 0,954630 | 00 
2,5 0,959885' 00 
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В2--0,7 C?=5, D=0 


сл 


~ 


сл 


Q сал 


Сл нъ со Со Мо Мә о оосо оо бо -1 -4 с Со сл Сл ә ә МӘ Мә а ФФ ФФ 00 00 -1 -1 О О сл сор нь со Со Бо ко о 


ОЛЫ ОЛ сла сл 


- 


ССО СО ОООО СОН СРСР ССС СУ СО, ССО СО 
сл 


м 


сл 


~ 


сле мед 


х 


сл 


< 


сл 


- 


OUTOU ИСЛЕ 


сл 


е” СИС асл 


< 


№ ко ко мо мо ко Ко Ко Ммм м N e на н ны меча а аа а а Венета pd а pd кана 
сл 


< 


сл 
сл 


РАСОВУ СКД) Порядок А EAS (В? Cr- D) Порядок 
0,346419 05 256 . 0,278261 00 
0,140503 04 2,65 0,299111 00 
0,323450 04 227 0,320627 00 
0,593434 04 2275 0,342750 00 
0,964749 04 218 0,365419 00 
0,145640 03 2485 0,388541 00 
0,209258 03 289 0,412059 00 
0,290323 03 2,95 0,435884 00 
0,392471 03 3:0 0,459932 00 
0.520057 03 

3,05 0,484115 00 

0,678241 03 821 0,508345 00 
0,873083 03 8.15 0,532534 00 
0,111164 09 3:2 0,556599 00 
.0, 140210 02 3595 0,580433 00 
0,175384 02 за 0,603972 00 
0.217762 02 3,35 0,627129 00 
0,268562 02 3,4 0, 649827 00 
0, 329164 02 3,45 0,671993 00 
OAOA (7109 3,5 0,693561 00 
,48614 — 
баран 92 3,55 0,714472 00: 
0,586163 02 3,6 0,734671 00 
0, 703293 02 3,65 0,754112- 00 
0,839852 02 эй 0,772755 00 
0,998369 ` 02 3:75 0,790569 00 
0,118158 01 3,8 0,807527 00 
0, 139243 01 3,85 0,823615 00 
0,163408 01 3,9 0,838820 00 
0,190987 01 3,95 0,853140 00 
нета 01 4,0 0,866576 | 00 
фа у. | 4,05 0,879136 00. 
0, 297810 01. 4,1 0,890841 00 
0,342719 ми 4-15 0,901703 00 
0,392940 01 4:2 0,911750 00 
0,442880 01 4,25 0,921008 00 
0,510943 01 4,3 0,929509 00 
0, 579529 01 4, 35 0,937287 00 
0,855027 01 4,4 0,944576 00 
0,737811 01 4,45 0,950819 00 
0,828232 01 4,5 0,956646 00 
а у: 4.55%: 0,961905 00 
0,103324 00 4,6 0,966630 00 
0,114838 00 4,65 0,970860 00 
() 107921 00 4,7 0, 974633 00 
0, 140491 00 4,75 0, 977986 00 
0, 154655 00 4,8 0.980960 00 
0, 169718 00 4,85 0, 983583 00 
0, 185675 00 4,9 0,985890 00 
0,202516 00 4,95 0,987911 00 
0,220225 00 5,0 0,989676 00 
Шаа мо 5,05 0, 991912 00 
0,258133 | 00 5,1 0, 992544 00 


Вова ОО 


А Е(А АВ: “С, D) Порядок А EA, B: С.) Порядок 
5,15- 0,993694 00 5,95 0,999723 00 
5,2 0 ,994684 00 6,0 0,999779 00 
5,25 0,995533 00 
5,3 0.995259 | | 00 6,05 0,999823 00 
5,35 0, 996877 00 6,1 0, 999860 00 
5,4 0, 997402 00 6,15 0,999889 00 
5,45 0, 997845 00 6,2 0,999912 00 
5,5 0,998219 00 6,25 0,999931 00 

| 6,3 0,999946 . 00 
5,55 0,998532 00 6,35 0, 999957 00 
5,6 0,998795 00. 6,4 0,999967 00 
5,65 0,999014 00 6,45 0,999974 00 
5,7 0,999195 00 6,5 0,999989 00 
5,75 0,999346 09 
5,8 0,999470 00 6,55 0,999984 00 
5,85 0,999572 00 6,6 0.999983 00 
5,9 0, 999656 00 6,65 0, 999991 00 
ВОТ Себе р 
8 

А ЕА В, ©, 12) а А | EN AS Въс.:р) Порядок 
О 05 0, 452130 05 1,45 0,251097 01 
0. и 0,183161 04 1,5 0,289642 01 

ТІ 0,4908 
0.2 0.770017 04 1,59 ‚332857 01 
‚ОБ 0. 124765 03 1,6 0,381119 01 

0,3 0, 187611 03 1,65 0,434809 01 

(» 35 0,268374 03 7 0,494306 01 

0,4 0.370539 03 1275 0,559988 01 

7,45 0,498319 03 1,8 0, 632220 01 

‚5 0.656694 03 1,85 0, 711355 01 

| 1,9 0,797727 01 

а 6821506 б 1,95 0,891644 01 
,108978 

а DE па 2,0 0,993386 01 

0,7 0, 172909 02 2,05 -0,110319 00 

0,75 0,214966 02 2,1 0,122127 00 

0,8 0,265272 02 2,15 ` 0, 134777 00 
0,85 0.395150 09 2,9 0,148280 00 
0,9 0,396086 09 2: 95 0,162641 00 
0,95 0, 479730 09 2,3 0, 177856 00 

1,0 0, 577913 09 2,35 0,193925 00 

1.05 0. 692648 02 2,4 0,210827 00 

2,45 0,228544 00 

1,1 0,826139 02 255 0.247047 00 

1,15 0.980722 05 3 га 

1,2 0,115916 | 01 2,55 0,266304 00 

1295 0, 136408 01 2,6 0,286272 00 

74153 0, 159848 01 2,65 0,306905 | 00 

1,35 0, 186553 01 2,7 0,326146 00 

РА 0,216854 01 2,75 0,349942 | 00 


360 


В2--0,7, С2—5, р 25 


СБОР Р А А А А А А АА/ААА 


А Е (А, В. С, р) Порядок 


А | Е (4, ВС, 2) Порядок 


2,8 0,372223 00 4,85 0,981137 00 
2,85 0,394920 00 4,9 0, 983647 00 
279 -0,417960 00 4,95 0, 985864 00 
2,95 0,441266 00 5,0 0,987816 00 
3,0 0,464759 00 
| 5,05 0,989525 00 

3,05 0,488356 | 00 5,1 0,991027 00 
3,1 0,511977 | 00 5,15 0, 992333 00 
3,15 0,535537 00 5,9 0, 993466 00 
3.9 0,558956 00 5,95 0,994452 . | 00 
3,25 0,582154 00 5,3 0,995301 00 
3,3 0,605053 00 5,35 0,996032 00 
3,35 0,697579 00 5,4 0,996659 00 
3,4 0,649662 00 5,45 0,997195 | 00 
3,45 0, 671936 00 5,5 0,997659 00 
3,5 0,692238 00 

5,55 0,998040 00 
3,55 0,712615 00 5,6 0,998369 00 
3,6 0,732317 00 5,65 0,998646 00 
3,65 0, 751304 00 5,7 0,998880 00 
417 0, 769536 00 5,75 0,999076 00 
3,75 0,786985 00 5,8 0,999240 00 
3,8 0,803627 00 5,85 0,999377 00 
3,85 0, 819446 00 5,9 0, 999490 00 
3,9 0, 834432 00 5,95 0, 999584 00 
3,95 0,848580 00 6,0 0, 999662 00 
4,0 0,861892 00 

6,05 0,999726 00 
4,05 0,874375 00 6,7 0,999776 00 
4,1 0,886049 00 6,75 0,999891 00 
4,15 0,896906 00 6,2 0, 999856 00 
4,9 0, 906996 00 6,25 0,999885 00 
4,95 0,916329 00 6,3 0,999903 00 
4,3 0,924936 00 6,35 0,999927 00 
4,35 0,932845 00 6,4 0,999942 00 
4,4 0,940090 00 6,45 0,999954 00 
4,45 0,946704 00 6,5 0,999963 00 
4,5 0, 952722 00 | 

6,55 0,999971 00 
4,55 0,958180 00 6,6 0,999977 00 
4,6 0,953113 00. 6,65 0,999982 00 
4,65 0,967557 00 6,7 0,999986 00 
4,7 0,971547 00 6,75 0,999989 00 
4,75 0,975119 00 6,8 0,999991 00 
4,8 0,978304 00 


361 


ОО =, 


А Е (А, В, Со D) Порядок 


А KAB C: D) Порядок 
0,05 0,960030 05 2 55 0,284946 00 
0,1 0,347394 04 2.6 0, 304383 00 
0,15 0, 794369 04 2,65 0,324363 00 
0,2 0,144408 03 УДАРИ 0,344835 00 
0,25 0,232090 03 2 0,365745 00 
0,3 0,345674 -03 2,9 0,387036 00: 
0,35 0,489147 03 2,85 0,408647 00 
0,4 0,667343 03 2,9 0,430513 00 
0,45 0,886005 03 2,95 0,452570 00: 
0,5 0, 115183 03 3,0 0.474749 00; 
0,55 0, 147259 02 3,05 0,496982 00 
0,6 0,185712 02 3,1 0,519201 00 
0,65 05231546 02 3,15 0,541337 00 
07 0.285891 02 З.» 0,563323 00 
0,75 0,350009 02 2225 0,585093 00 
0,8 0,425302 02 39 0,606584 . 00 
0,85 0,613316 02 3, 35 0,627734 - 00 
0,9 0,615751 02 3,4 0, 648486 00 
0,95 0, 734459 02 3,45 0,668786 00: 
1,0 0,871448 09 3,5 0,688583 00 
1,05 0,102888 01 3.55 0,707831 00 
ко 0,120909 01 3,6 0,726491 00 
E19 0,141455 01 3,65 0, 744525 200 
159 0,184788 01 Зої 0,761902 00: 
1:25 0,191185 01 38.15 0,778597 00 
1% 0,220933 01 зр 0, 794587 00 
1,35 0,254333 01 3,85 0,809859 00 
1,4 0,291694 01 3,9 05824401 00 
1,45 0,333332 01 3,95 0, 838206 00 
1,5 0, 379568 01 4,0 0, 851274 00 
1,595 0, 430726 01 4,05 0,863606 00 
1756 0,487126 01 4,1 0,875212 00 
1,65 0,549087 01 4,15 0,886101 00 
ТИЯ 0,616918 01 4,2 0,896287 00 
1,75 0,690916 01 4,25 0,905789 00 
1,8 0,771364 01 4,3 . 0,914626 00 
1,85 0,858522 01 4, 35 0,922822 00: 
1,9 0,952629 01 4,4 0,930400 00 
1,95 0,105389 00 4,45 0,937386 00 
2:0 0,116245 00 4,5 0,943810 . 00 
2,05 0,127857 00 4,55 0,949697 00 
24 0, 140222 00 4,6 0, 955079 00: 
2:15 0,153352 00 4,65 0,959984 00 
22 0,167246 00 AT 0 ,964442 2,300 
2 25 0,181901 00 425 0,968482 00 
2,9 0, 197303 00 4,8 0,972132 00 
2,35 0, 213453 00 4,85 0, 975421 00 
2,4 0,230317 00 4,9 0, 978376 00 
2,45 0,247875 00 4,95 0,981023 00 
25 .0,266096 00 5,0: 0,983386: 00 


362 


В-0,7, С2-5, р ст: 


Е, В, Съ ПО) Порядок 


А РА, Вер) Порядок А 
5,05 0,985495 00 6,05 0.999435 00 
5.1 0,987366 00 6,1 0,999532 00 
Ро 0, 989024 00 6.15 0,999614 00 
2902 0,990489 00 6:2 0, 999682 00 
5,25 0, 991777 00 6.25 0,999739 00 
5,3 0,992911 00 6,3 0,999786 00 
5,35 0, 993904 00 6, 35 0, 999825 00 
5 4 0,994770 a 00 6,4 0,999857 00 
5,45 0,995525 00 6,45 0 ,999884 00 
59 0,996181 00 6,5 0,999906 00 
9:00 0,996749 00 6,55 0,999924 00 
5,6 0,997239 00 6,6 0,999938 00 
5.65 0, 997662 00 6,65 0, 999950 00 
БИЛ 0,998025 00 6% 0,999960 00 
5:75 0, 998335 00 6.75 0,999965 00 
5,8 0,998601 . 00 6,8 0, 9909974 00 
5,85 0,998827 00 6,85 0,999979 00 
5,9 0,999019 00 6,9 0,999984 00 
5,95 0,999182 00 6, 95 0, 999987 00 
6,0 0, 999319 00 (399 0,999990 00 
2 2 З 
ы Ло а O тото 
БСА, tB, С, В) Порядок А Е (4, В, С, р) "| Порядок 
0,05 0, 163592 04 1:15 0,201363 01 
0,1 0,658885 04 52 0,231054 01 
0,15 0,149945 03 1,90 0,264116 01 
0,2 0,270802 03 159 0,300810 01 
0,25 0,431664 03: 1,35 0,341400 01 
0,3 0,636688 03 1,4 0,386155 01 
0.35 0,891007 03 1,45 0 ,435343 01 
на 0, 120076 02 155 0,489232 01 
0,4 0, 157314 02 
Жар ; 1455 0,548084 01 
Шон, 0,291641 02 16 0,619156 01 
0.55 0, 253995 02 1,65 0,681695 01 
0,6 0,315427 02 157 0,756936 01 
0,65 0, 387109 09 1,75 0,838099 01 
0,7 0,470334 02 1:8 0,925383 01 
0,75 0,566517 02 1,85 0,101896 ТЕ 
0,8 0,677200 02 1,9 0,111901 00 
0,85 0,804051 02 1.95 0, 122563 00 
0,9 0,948864 02 2,0 0, 133894 00 
0,95 0,111358 01 
не | 2,05 0, 145900 00 
21,0 0,130016 01 ЗА 0° 158584 00 
1,05 0,151085 27 (01 92,15 0,171944 00 
1, 0174788 ~ «зро «ОЇ 909 0,185977 _ 00 


Вет Сару я 


А RIGA B С, 2П)) Порядок А | Е (АВ, С) Порядок 
2.95 0,200674 00 4,75 0,962203 00 
253 0,216022 00 4,8 0,966256 00 
2,35 0,232005 00 4,85 0,969942 00 
2,4 0,248600 00 4,9 0,973287 00 
2,45 0, 265783 00 4,95 0,976314 00 
216 0,283524 00 5,0 0 ,979047 00 
255 0,301791 00 5,05 0.981507 00 
2,6 0, 320545 00 5.1 0,983716 00 
2465 0,339745 00 5,15 0, 985694 00 
ФЕ 0,359348 00: 512 0,987461 00 
2:75: 0, 379307 00 5495 0, 989036 00 
258 0,399550 00 53 0,990435 00 
2,85 0,420087 00 535 0,991675 00 
259 0,440803 00 5,4 0,992772 00 
2,95 0,461663 00 5,45, 0,993737 00 
3,0. 0,482608 00 5,5 0,994589 | 00 
3,05 0,503584 00 5,65 0,995334 00- 
Да 0,524531 00 5,6 0, 995987 00. 
3,15 0,545393 00 5,65 0,996556 00 
3,2 0,566114 00 SRT 0,997052 | 00 
3:25 0,586639 00 5,75 .0,997482 00 
ӘӘ 0,606914 | 00 5,8 0, 997855. 00 
3, 35 0, 626881 00 5,85 0, 998177 00 
3,4 0, 646513 00 5,9 0,998454 00 
3,45 0, 665743 00 5,95 0,998692 00 
3,5 0,684535 00 6,0 0,998896 00 
3,59 0,702846 00 6,05 0,999071 00 
3,6 0,720649 00 Бе 0,999219 00 
3,65 0,737904 00 6,15. 0,999346 00: 
3,7 0,754586 00 6,2 0,999453 00 
8: 75 0, 770671 00 6,25 0,999544 00 
3,8 0,786136 00 6,3 0,999621 00 
3,85 0,800971 00 и 16; 35 0,999685 00, 
3,9 0,815169 00 6,4 0, 999739 00 
3, 95 0,828695 00 6,45. 0,999785 00: 
4,0 0,841572 00 6,5 0, 999822 00 
4,05 0.853791 00 6,55 0,999854 00 
4,1 0,865355 00 6,6 0,999880 00 
4,15 0,876270 00 6,65 0:, 999902 00: 
4,9 0,886545 00 6,7 0, 999920 00 
4,95 0,896193 00 6,75: 0 ,999935 00 
4,3 0,905226 00 6,8 (0, 999947 00: 
4,35 0,913663 00 6,85 0, 999957 00: 
4,4 0,921523 00 6,9 0, 999965 00: 
4,45 0,928824 00 6,95 0,999972 00: 
4,5 0,935589 00 7,0 ` 0,999977 00 
4255 0,941842 00 7,05 0,999982 00: 
4,6 0,947605 00 Tl 0,999985 00: 
4,65 0,952903 00 7.19: 0,999987 00 
4,7 0,957761 00 го: 0,999990 00; 


364 


сл 


аі - о 


сл 
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Сл усл 


Әл авал. 


са «ло, («л 


сл 
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сл 
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сл 


~ 


OIDA 


~ ғ 


сл нь го Со КО КО нею СО СО со со 0000-1-41 © © сл олым нъ со Со Ко Ко къ нн © Фо о 00 оом 4 2 о Сл льн оом м - н о 


сл 
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сл 
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сл 
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сл 


М М Ко ко № № № мМ м М м н а а на а на а а аа ка а ро ФО ОФ ХО оооооооооо 


м 


В2--0,7, С?--5, р-- б 


/ 
/ 


А | Е (А Ва С: ҰО) Порядок: 


РАСА, Във?) Порядок 
0,213517 04 2. 55 0,308189 00 
0,858924 04 256 0,326632 200): 
0, 198081 08 2,65 0, 345490 ‚ 00.. 
0, 351356 03 27 0,364722 00: 
0,558148 03 2, 75 0,384282 00 
0,819891 03 2,9 0,404125 00 
0,114204 09 2,85 0, 424201 00: 
0,153109 02 2,9 0,444460 00: 
0, 199462 02 2,95 0,464850 | 00: 
0,254127 02 3,0 0,485318 00. 
0,318079 02 2209 0,505810 00 
0,392408 02 а 0,526273 00 
0,478315 02 3615 0,546655 00 
0,577119 02 3.2 0,566901 00 
0,890255 02 3,95 0,586962 00 
0,819273 02 3:9 0,606787 00 
0,965840 02 3:95 0,626326 00 
0,113173 01 3,4 0,645540 00 
0,131884 01 3,45 0,664379 00 
0,152916 01 925 0,682204 00 
0, 176478 01 3,55 0,700779 00 
0,202789 01 3,6 0, 718268 00 
0,232075 01 3,65 0, 735242 00 
0, 264570 01 ЗУ 0,751674 00 
0,300514 01 3775 0,767538 00 
0,340150 01 3,8 0,782817 00: 
0,383726 01 3,85 0,797493 00: 
0,431488 01 3,9 0,811554 l 00: 
0,483684 01 3.95 0, 824992 00' 
0,540557 01 4,0 0, 837801 00: 
0,602344 01 4,05 0849980 00: 
0,669275 01 Ae 0,861529 00: 
0,741569 01 4:45 0,872453 00! 
0,819434 01 4,2 0,882761 00: 
0 ,903059 01 4 29 0,992461 00 
0,992617 01 4,3 0,903566 00 
0,108826 00 4,35 0,910091 00 
0,119011 00 4,4 0,918053 00 
0,129828 00 4,45 0,925470 00 
0,141284 00 4,5 0,932361 00: 
0, 153382 00 4,55 0,938747 00 
0,166125 00 4,6 0,944651 00 
0,179510 00 4,65 0,950095 00: 
0, 193530 00 4. 7 0,955102 00 
0,208176 00 4,75 0,989696 00. 
0,223436 00 4,8 0,983899 00. 
0,239290 00 4,85 0,967735 00 
0,251720 00 4,9 0,971225 00 
0,272699 00 4,95. 0, 974400 00 
-0,290199 00 5,0 0,977273 00 


B?=0,7, C?=5, D= Č 


2 
А «ЕСАБ В, С, Др) Порядок А РО, ВИС) Порядок 
Әк 05 0,979870 00 6,2 0,999343 00 
Srl 0,982209 00 6.25 0 ,999449 -00 
5,15 0,984312 00 643 - 0,999540 - 00 
5,2 0,986195 00 6,35 0, 999616 00 
5,25 0, 987885 00 6,4 0, 999680 00 
5,3 0,989300 00 6,45 0,999735 00 
5105 0,990729 00 6,5 0,999780 00 
5,4 0,991917 00 
5,45 0,992970 00 6,55 0,999814 00 
5,5 0, 993899 90 6,6 0,999850 00 
| 6, 65 0,999877 00 
5,55 0,994716 00 6,7 0, 999399 00 
5,6 0, 995437 00 6,75 0,999917. 00 
5,65 0,996065 00 6,8 0,999932 00 
БЕЛ 0,996519 00 6,85 0, 999945 | 00 
5.05 0, 997100 00 6,9 0, 999955 00 
5,8 0, 997515 00 6, 95 0, 999963 00 
5,85 0, 997880 00 г. 0,999970 00 
5 9 0,998194 00 қ 
5,95 0,998466 00 7,05 0,999976 1. : | 700 
6,0 0,998699 00 ТШ) 0,999981 00 
ГАЇ 0,999984 00 
6,05 0 ,998899 00 ите 0,999987 00 
өрі 0,999071 00 7,20 0,999990 00 
6,15 0,999215 00 
До а 
А Е (А “Вис: ) Порядок А | Е (AF B; C) Порядок 
0,05 0,124921 02 1,05 0,423770 00 
0,1 0, 498752 02 Е 0,453925 09 
0,15 0, 111869 01 1:15 0,483794 00 
0,2 0,198013 01 1,2 0,513247 00 
0:25 0,307667 01 125 0,542166 00 
(083 0,440025 01 1,3 0,570442 00 
0,35 0,594119 01 1: 30 0,597978 00 
0,4 0,768836 01 1,4 0,624688 00 
0,45 0,962929 01 1.45 0,650499 00 
55 0,117503 00 1,5 0,675347 00 
0,55 0,140367 00 1795 0,699192 00 
0,6 0, 164729 00 1,6 0,721962 00 
0,65 0, 190428 00 1-65 0, 743659 00 
0,7 0,217295 00 1:7 0,764253 09 
9:75 0, 245160 00 Ше 0,783734 00 
0,8 0,273860 00 1,8 0,802101 00 
0,85 0,303195 00 1,85 0,819360 00 
0,9 0, 333023 00 1,9 0,835525 | 00 
0,95 0,363168 00 1,96 0,850618 00 
4:0 0,393469 00 20 0,864664 00 


366 


BE NECE 


А: Ғ (4; В, С) Порядок 


А Ғ (А, В, С) Порядок 


2,05 0,877696 00 31055 0,998165 00! 
ДА 0,889749 00 3,6 0,994866 00: 
215 0,900862 00 3,65 0,998720 00» 
222 0,911078 00 3.7 0,998935 00: 
2.25 0,920440 00 ЭТЭ (0, 999116 00° 
2,3 0, 928994 00 пра 0,999268 00: 
9835 0,936787 00 3,85 0, 999395 00: 
2,4 0,943865 00 319 0,999502 > 00: 
2,45 0,950275 00 3,95 0,9995990 00. 
2,5 0, 956063 00 4,0 0, 999664 00: 
2250 0,961274 00 4,05 0,999725 00: 
2,6 _0, 965952 00 4,1 0, 999776. 00: 
2,65 0,970140 00 { 4, 15 0,999817 00: 
ФА 0,973878 00 4,2 0,999852 . 00» 
9775 0, 977205 00 4,25 0,999880 һә; 00" 
258 0,980158 00 4:3 0,999903 00 
2,85 0,982772 00 4,35 0, 999922 ‚ 00: 
2,9 0, 985079 00 4,4 0, 999937 00: 
2,95 0,987109 00 4,45 0,999949 00 
3,0 0,988891 00 4,5 0, 999959 00 
3,05 0,990450 00 4059 0,999968 ! 00 
зи 0,991811 00 4,6 0,999974 00 
8715. 0,992995 00 "е. 4,65 0,999979 00 
292 0, 994023 00 4,7 0, 999984 00 

3195 0,994913 00 4,75 0, 999987 00 
ҒӘ 0 ,995682 00 4,8 0, 999990 00 
3735 0,996343 00 
3,44 0,996911 00 
3,45 0,997397 00. 

3,5 0,997912 00 | 

Бе С) 

А ЖЕЛІС КӨТ Порядок А КҚ АВ; С.) Порядок 
0,05 0,113041 01 0,8 0,251563 00 
0,1 0,451402 01 0,85 0,279027 00 
9115 (), 101280 01 0,9 0, 307060 00 
0,2 0, 179348 01 0,95 0,335516 00 
025 0,278822 01 Ты 0, 364253 00 
Ша 0, 399041 0l 1,05 0,393130- 00 
0,35 0,539212 01 
04 0 6984291 01 КЫ! 0,422015 00 
0, ; 1,15 0,450779 00 
0,45 0, 875638 01 19 0 479301 00 
0,5 0, 106973 00 3 

Я з 12925 0,507469 00 
0,55 0, 127948 00 1,3 0,535176 00 
0,6 0,150358 00 1,85 0,562327 00 
0,65 0, 174068 00 1,4 0,588835 00 
0,7 0, 198936 00 1,45 0,614621 00 
0,75 0,224817 00 1:9 0,639617 00 
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65 Со бо 65 со СЭ Ко М М Ко КО Ко КО КО КО ко ко КО КО КО М МО КО КО КО М на канове нана ра 
що Фо Оо 00 00 -1 -1 © © Сл сл нь оо Со ко ко е е С ООО 
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368 


ГВ.) 


0,663765 
0,687014 
0 1709395 
0,730666 
0,751014 
0,770355 
0,788682 
0,805995 
0.822300 
0,837612 


0,851947 
0,865330 
0,877787 
0,889349 
0,900049 
0,909925 
0,919014 
0,927356 
0,934990 
9,941957 


0,948299 
0,954056 
0,959267 
0,963972 
0,968208 
0,972012 
0,975419 
0,978461 
0,981172 
0,983580 


0,985714 
0,987500 
0,989262 
0,990724 
0,992005 


Ғ (А, В, С) 


0,797926 
0,302886 
0,680429 
0,120720 
0,188063 
0,269879 
0,365840 
0,475586 
0,598702 
0,734726 


Порядок 


ВЛ ДОА 


Порядок 


| 


А 


w w w w № 


< м - - ~ 


ES ULA A не нъ нь нь Ме н Ра Но Нео нь Ке нь нь нь НВО 02 Со Оо СОСОСОСОСОСО 


+ 


х 


> - < <“ < ` - <. 


~ м ~ > ` - < - < 


о О о0о а ~ 9 С Сл Сл нь нь со Со о М к о О О «О 00 Оо длфоф с 


Өлік, 5255 


~ 


- 


< 


D 


w сс») (с>) (сә а» (съ (сто) (ае (с>) (ез, 


- 


- - ~ - - - м 


~ < 


Сс сю © 00 00 = - © о Сл 


Са а 


слее слее С Ме СЛ СД 


сл МЛ. 


слава сл 


од (ВВ елд ед 


ЛБ олу КО е С 


ENA: PB IC) 


0, 993126 
0,994104 
0,994955 
0,995693 
0,996332 


0,996883 
0,997358 
0, 997766 
0,998115 
0, 998414 
0,998668 
0, 998885 
0,999068 
0,999223 
0, 999354 


0,999464 
0,999556 
0,999634 
0,999698 
0,999752 
07999797 
0,999834 
0,999864 
0,999889 
0,999910 


0,999927 
0,999941 
0,999952 
0,999962 
0,999969 
0, ,999975 
0,999980 
"9 ‚999984 
0, 999987 
0,999990 


| Е (4; ВС) 


0,583144 
0,104339 


0, 121488 ` 


0, 139695 
0,158893 


0, 179010 


0, 199969 
0,221695 
0,244106 
0,267120 


Порядок 


Ван 105 


А | Е (АВ; С) Порядок. 


Е<А,-В, С) Порядок 
1,05 0,290653 00 279 0,978677 00 
1,1 ` 0,314622 00 3785 0,981232 00 
115 0,338941 00 3,4 0,983519 00 
(рай, 0,363525 00 3345 0,985561 00 
1,25 0,388290 00 дуо 0,987379 00 
ғ; 0,413151 00 
1,35 0,438027 00 3,59 0,988994 00 
1,4 0,462839 00 3,6 0,990424 00 
1,45 0,487508 00 3,65 0,991688 00 
155 0,511960 00 Въ 0,992802 00 
23-790 0, 993781 00 
1425 0,536123 00 380 0,994640 00 
1,6 0.559932 . 00 3,85 0,995391 00 
1,65 0,583321 00. 3,9 0,996046 00 
ЕТ? 0,606233 00 3,95 0,996615 00 
о 0,628613 00 4,0 0,997110 00 
1,8 0,650411 00 
1,85 0,671585 00 4,05 0.997538 00 
1,9 ` 0,692093 00 4,1 0,997908 00 
1,95 0,711904 00 4,15 0,998226 00 
2,0 0,730987 00 4,9 0,998499 00 
4,25 0,998734 00: 
2,05 0,749321 00 4,3 0,998934 00 
2,1 0,766886 00 4,35 0,999105 00 
2515 0,783670 00 4,4 0,999250 00 
дна 0, 799664 00 4,45 0,999373 00 
2225 0,814865 00 4,5 0,999477 00 
253 0,829274 00 
2.35 0,842896 00 4,55 0,999565 00 
2,4 0,855740 00 4,6 0,999639 00 
2,45 0, 867817 00 4,65 0,999701 00 
25 0,879145 00 4,7 0,999753 00 
4,75 0,999796 00 
2595 0 ,889742 00 4,8 0,999833 00 
2,6 0,899628 00 4,85 0,999863 00 
2,65 0,908828 00 4,9 0,999888 00 
2227. 0,917367 00 4,95 0,999908 00 
9-75 0,925271 00 520 0 ,999925 00 
2,8 0,932569 00 
2,85 0,939289 00 5,05 0,999939 _ 00 
2,9 0, 945462 00 5,1 0,999951 00 
2,95 0,951117 00 5.15 0, 999960 00 
3,0 0,956284 00 ы 0, 999968 00 
5495 0,999974 00 
3,05 0,960992 00 БЕЗ 0,999979 00 
931 0,965273 00 5789 0,999983 00 
33:15 0,969154 00 5,4 0,999986 00 
9%2 0 ,972663 00 5,45 0,999989 < 00 
3.25 0,975829 00 5.5 0,999991 00 


369 


ВИ 6—1 


ООО ООС С ООС НЕ СЕН 


А БАТ В; С) Порядок А | Е (А, ЕХС) Порядок 
0,05 0,459849 | 03 2.55 0,805896 00 
50,1 0,183939 02 2,6 0,820202 00 
0) 15 0,413860 02 2,65 0,833801 00 
:0,2 0,735734 09 2.7 0, 846695 00 
(0,25 0,114953 01 275 0,858887 00 
0:3 0,165518 01 2% 0,870386 00 
:0,35 0,225257 01 2,85 0,881202 00 
0,4 0,294150 01 2,9 0,891950 00 
0,45 0,372170 01 2,95 0,900846 00 
0,5 0,459274 01 3,0 0,909708 00 
0,55 0,555408 01 3,05 0,917958 00 
0,6 0,660498 01 3, 0,925617 00 
0,65 0, 774450 01 3,15 0, 932710 00 
0,7 0,897148 01 3,2 0,939261 00 
9,75 0,102844 00 З. 0 ,945296 00 
0,8 0,116817 00 2.3 0, 950841 00 
0,85 0, 131613 00 3.39 0,955922 00 
9,9 0,147209 00 3,4 0,960568 00 
0,95 0, 163578 00 3,45 0,964803 00 
1,0 0,180690 00 3.5 0,968654 00 
105 0, 198510 00 3255 0,972147 00 
1501 0,217003 00 3.6 0,975307 00 
1:15 0,236126 00 3:65 0,978158 00 
Че 2 0,255837 00 3:7 0,980724 00 
1:95 0, 276087 00 3,49 0,983028 00 
Бо 0,296827 00 3,8 0,985091 00 
1,35 0, 318002 00 3,85 0,986933 00 
1,4 0.339557 00 3,9 0,988574 00 
145 0, 361433 00 3,95 0,990032 00 
155 0,383572 00 4,0 0,991324 00 
1255 0,405911 00 4,05 0,992466 00 
16 0,428388 00 4,1 0,993473 00 
T.69 0.450940 00 2. 15 0,994359 00 
1,7 0, 473504 00 4,2 0, 995136 00 
1215 0,496017 00 4,25 0,995815 00 
1,8 0,518417 00 4,3 0, 996408 00 
1,85 0,540644 00 4:35 0,996925 00 
1,9 0,562638 00 4,4 0,997373 00 
1,95 0,584342 00 4,45 0,997761 00 
210 0,605703 00 4,5 0,998096 00 
2,05 0,626668 00 4,55 0,998385 00 
ЗА 0,647190 00 4,6 0,998634 00 
2,15 0,667224 00 4,65 0,998847 00 
209 0,686728 00 4,7 0,999028 00 
2,25 0,705668 00 4,75 0,999184 1700 
259 0,724009 00 4,8 0,999316 00 
9135. 0741723 00 4,85 0, 999428 00 
2,4 0, 758786 00 4,9 0, 999523 00 
2,45 0, 775179 00 4, 95 0,999603 00 
221 0,790886 00 5,0 0,999670 00 


370 


ВАН 


чн 


А РА, В; С) Порядок А oa | rama |ne] a | Да ЕСА C) Порядок 
5,05 0,999727 Е боса По 00 вв ЕНТ 5,55 0,999963 00 
5, | 0,999774 00 5,6 0,999970 00 
5,15 0,999814 00 5,65 0,999976 00 
5,29 0 ,999847 00 5,7 0,999981 00 
5,95 0,999874 _ 00 5,75 0,999984 00 
513 0,999897 00 540 0 ,999987 00 
5,35 0,999916 00 5,85 0,999990 00 
5,4 0,999931 00 
5,45 0.999944 00 
5,5 0,999955 200 

ВАЕТСЯ 


А Е (А, В, С) Порядок 


А ЕХ(А, В, С) Порядок 


0,05 0,169974 03 1,9 0,355639 00 
0,1 0 678365 03 1,95 0,375925 00 
0,15 0,153105 02 2.0 0,396499 00 
0,2 т А 2,05 0,417307 00 
0,95 0.429462 02 
2,1 0,438296 00 
0,3 0,622506 02 | 
ОБ 0.458408 00 
0,35 0,853798 02 2 
2,2 0,408588 00. 
0,4 0.112484 01 
2,95 0,501777 00 
0,45 0,143731 01 6, 0 599019 79 
0,5 0,179306 01 
» 2,35 0,543957 00 
0,55 0,219404 01 2,4 0,564835 00 
0,6 0,264232 01 2,45 0,585499 00 
0,65 0,314006 01 2,5 0,605896 00 
0,75 0,429262 01 | 
2,6 0,645691 00 
0,8 0,495181 01 
5 2,65 0,664998 00 
0,85 0,565912 01 
20-7 0,683853 00 
0,9 0,644656 01 з 
2 ЖК) 0,702219 00 
0,95 0,728602 01 зи ШЕ го 
1,0 0,818923 01 ағы и 
, 2,85 0,737349 00 
1,05 0,915769 01 2,9 0,754056 ` 00 
1 0,101997 00 2,95 0,770158 00 
1,15 0,112953 00 3,0 0,785637 00 
о 0,124662 00 3,05 0,800479 00 
|: 25 0,137058 00 gyi 0,814671 00 
1,3 0,150141 90 3,15 0,828207 00 
JERS 0,163910 00 3,9 0.841084 00 
1.4 0, 178355 00 3,25 0,853302 00: 
1,45 0,193468 00 473 0.864865 00 
15 0,209232 00 3,35 0,875778 00 
1,55 0,225628 00 3,4 0,886052 00 
1,6 0,242633 00 3,45 0,895699 00 
1,65 0,260219 00 3,5 0,904734 00 
157 0,278355 00 3,55 0,913174 00 
1,75 0,297006 00 3,6 0,921038 00 
1,8 0.316133 00 3,65 0.998345 00 
1,85 0,335692 00 387 0,955118 00 


О, 


со 
N 
М 


А Е (А, В, С) Порядок А | Ғ(А, В, С) Порядок 
3,75 0,941380 00 5,1 0,998394 00 
3,8 0,947158 00 5,15 0,998639 00 
3,85 0,952466 00 5,2 0,998850 00 
3,9 0,957338 00 5,95 0,999030 00 
3,95 0,961796 00 5.3 0,999184 00 
4,0 0,965865 00 5,35 0,999315 00 
4,05 0,969569 00 5,4 0,999426 00 

| 5,45 0,999521 00 
4,1 0,972939 00 АР 0 999801 90 
4,15 0,975977 00 , Б 
4,9 0,978799 | 00 5,55 0.999668 00 
4,95 0,981208 00 5,6 0,999724 00 
AS 0,983436 00 5,65 0,999772 00 
4,35 0,985433 09 5,7 0,999812 00 
4,4 0,987219 00 5,75 0,999845 00 
4,45 0,988811 00 5,8 0,999872 00 
4,5 :0 990298 00 5,85 0,999895 00 
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